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Voorwoord bij de 
zevende druk 


Deze zevende editie van Aan de slag met C++ is geheel herzien. 

Aanleiding voor de herziening is de voortdurende ontwikkeling van de taal C++. 
Sinds zon vinden om de drie jaar updates van C++ plaats. Een aantal van deze 
wijzigingen, voor zover relevant voor de in dit boek besproken onderwerpen, 
zijn in deze nieuwe editie opgenomen. 

Ik heb in deze editie het gebruik van using namespace std vermeden, maar be- 
noem waar nodig de voorzieningen uit de standaard library expliciet, zoals in 
std::cout of eventueel using std::cout. 

In het algemeen heb ik uniforme initialisatie toegepast; dit maakt het onder- 
scheid tussen initialisatie en assignment gemakkelijker. 

De grootste wijzigingen zijn te vinden in hoofdstuk 12, dat in zijn geheel is her- 
schreven en waarin, naast de standaardalgoritmen, ook aandacht is voor ranges 
en views uit de nieuwe std::ranges library. 

Net als in de vorige editie eindigt elk hoofdstuk met een samenvatting, vragen 
en programmeeropgaven. De code van veel voorbeelden uit het boek, de ant- 
woorden op de vragen en uitwerkingen van de meeste opgaven zijn te vinden 
op www.aandeslagmetcpp.nl. Verder is hier het online boek te raadplegen met 
de extra hoofdstukken 13, 14 en 15. De bijlagen zijn ook op de website te vinden. 
De code van alle genummerde voorbeelden, evenals die van de uitwerkingen 
van de opgaven, is getest met de g++-compiler, versie 10.1 met compileroptie 
std=c++20. 

Op www.cppreference.com kun je veel informatie vinden over C++ en de stan- 
daardlibrary. 


Gertjan Laan 
Zaandam, voorjaar 2021 
www.gertjanlaan.nl 
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Deze editie is geschreven met een lezer in gedachten die enigszins bekend is 
met elementaire begrippen en principes van veelgebruikte programmeertalen. 
Die kennis heb je bijvoorbeeld opgedaan door code te schrijven in Java, HTML 
en JavaScript, of Python. Hoewel veel programmeertalen in de basis op elkaar 
lijken, kunnen ze in die basis ook op subtiele wijze van elkaar verschillen. Subti- 
liteiten in een programmeertaal kunnen essentieel blijken. Ik geef daarom in dit 
hoofdstuk een overzicht van de elementaire voorzieningen en eigenaardigheden 
van C++. Daarbij zal ik steeds proberen de eigenschappen te demonstreren aan 
de hand van een geschikt, werkend voorbeeld. 


1.2 __De preprocessor, compiler en linker 


Elk C++-programma dat je intikt, de broncode, moet eerst worden vertaald 
voor het kan worden uitgevoerd. Voor elk platform, zoals Linux, Android, iOS 
of macOS X en Windows, zijn compilers in omloop die ervoor zorgen dat de 
vertaalde versie van je programma geschikt is voor dat platform. Het hele ver- 
taalproces verloopt in fasen waarbij achtereenvolgens de volgende onderdelen 
een rol spelen: de preprocessor, de compiler en de linker. 

De preprocessor leest de broncode en gaat al lezend op zoek naar preprocessor- 
opdrachten, de zogeheten preprocessor directives. Een preprocessor directive kun 
je herkennen aan het hekje # dat ervoor staat. Een voorbeeld van een preproces- 
sor directive is: 


#include <iostream> 


<iostream» is de naam van een zogeheten headerbestand (header file), dat on- 
derdeel is van het C++-systeem. De complete inhoud van dit bestand moet door 
de preprocessor worden ingevoegd (geïncluded) in de broncode. In het header- 
bestand staan definities die noodzakelij 


zijn om de compiler zijn werk goed 


te laten doen. Deze definities behelzen bijvoorbeeld constanten, prototypen en 
klassen. Hoe die definities eruitzien, wordt in de rest van dit boek duidelijk. Het 
resultaat van het werk van de preprocessor is een zogeheten translation unit (ver- 
talingseenheid). 
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Na de preprocessor is het de beurt aan de compiler om de translation unit te 

vertalen. De compiler heeft twee belangrijke taken: 

1. Het programma controleren op fouten en daar melding van maken. 

2. Als er geen fouten gevonden zijn, het programma vertalen naar machine- 
code, dat wil zeggen: vertalen naar code die hoort bij de microprocessor die 
zich in de computer of het apparaat bevindt. 


Dit hele proces wordt ook wel aangeduid met compile-time. Gedurende com- 
pile-time kunnen veel fouten tegen de grammaticale regels van de taal worden 
gevonden. Compile-time staat tegenover runtime (zie verderop). 

Laten we even aannemen dat het programma taalkundig correct is, zodat er een 
vertaling tot stand komt. De vertaling wordt eventueel opgeslagen in een tussen- 
bestand waarvan de naam het achtervoegsel „obj of „o heeft. Deze code heet wel 
objectcode, of doelcode (als tegenhanger van broncode). 

De rol van de compiler is nu uitgespeeld. Vervolgens komt de linker aan de 
beurt. Het woord linker komt van het Engelse to link, aan elkaar koppelen. 

C++ wordt geleverd met honderden voorgedefinieerde functies, klaar voor ge- 
bruik. Deze functies zitten opgeborgen in bestanden die libraries heten. Het 
woord library betekent letterlijk bibliotheek, maar het is duidelijk dat het hier 
niet om boeken gaat. De overeenkomst met een echte bibliotheek is dat er een 
voorraad functies is (in plaats van boeken), waar elk C++-programma naar be- 
lieven kopieën van kan maken. Alle bibliotheken die standaard bij C++ worden 
geleverd heten de C++ standard library, of C++-standaardbibliotheek. 

Een belangrijke taak van de linker is het uit de bibliotheek halen van een kopie 
van de functies die het vertaalde C++-programma nodig heeft en deze toe te 
voegen aan het C++-programma. Het resultaat daarvan wordt weggeschreven 
naar een uitvoerbaar bestand, onder Windows vaak met de extensie „exe. Dat 
uitvoerbare bestand is het bestand waar het allemaal om draait: dit bevat in ma- 
chinecode alle opdrachten en informatie die het betreffende apparaat en het bij- 
behorende besturingssysteem nodig hebben om datgene uit te voeren wat je in 
de broncode van het C++-programma hebt ingetikt. Het proces van het uitvoe- 
ren (runnen) van een programma wordt ook wel aangeduid met runtime. Ook 
in runtime kunnen zich fouten voordoen, bijvoorbeeld omdat een berekening in 
de code verkeerd is opgeschreven, of omdat een bestand waaruit gelezen moet 
worden niet kan worden gevonden. 

In figuur 1.1 is alles nog eens in beeld gebracht. 
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13 Eerste voorbeeld 


Laten we eens kijken naar een eenvoudig, maar goed werkend C++-programma: 


EN OO 


include <iostream> // preprocessor directive 
intmain() //start van de functie main() 
í 
int a; // declaratie van variabele a 
int b; // declaratie van variabele b 
int antwoord; // declaratie van variabele antwoord 
a = 17; //a krijgt de waarde 17 
b = 24; II bkrijgt de waarde 24 
antwoord = a + b; //antwoord krijgt de waarde van a + b 


std::cout << "Het resultaat is: 
sti 
sti 
returi 


$_// tekst naar uitvoerscherm 
cout << antwoord; __ //antwoord naar uitvoerscherm 
cin.get(); // wacht op indrukken van de entertoets 
0; //zietoelichting 


De uitvoer van dit programma ziet er zo uit: 


Het resultaat is: 41 
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131 Toelichting bij het eerste voorbeeld 


Het belangrijkste gedeelte van voorbeeld 1.1 is het gedeelte dat begint met de 
regel int main() en dat helemaal onderaan eindigt met de sluitaccolade. Dit 
gedeelte is een functie die main() heet. Elk C++-programma moet een func- 
tie hebben met de naam main(). Als het programma wordt uitgevoerd, komt 
altijd als eerste de functie main() aan bod. Dit wil zeggen dat de opdrachten 
die tussen de openings- en sluitaccolades achter main() staan, als eerste worden 
uitgevoerd. Deze opdrachten heten ook wel statements. Zoals je ziet, eindigt elk 
statement met een puntkomma. 

Als eerste worden in de functie main() drie variabelen gedefinieerd: a, ben ant- 
woord. C++ kent veel verschillende typen voor variabelen, deze drie zijn van het 
type int. Het woord int is een afkorting van integer, wat geheel getal betekent. 
Het benoemen van het type en de naam van een variabele heet ook wel het de- 
clareren van die variabele. 

In de volgende drie regels krijgen de variabelen een waarde. Dit soort opdrach- 
ten heten assignment-statements of toekenningsopdrachten. Het teken = heet 
de assignment-operator of toekenningsoperator. Met behulp van de assign- 
ment-operator geef je een waarde aan een variabele. De variabele staat altijd aan 
de linkerkant van het teken =. Zo’n variabele wordt ook wel een modifiable lvalue 
genoemd. De letter I van lvalue staat voor left. 

De in- en uitvoer van gegevens wordt in C++ geregeld via streams, ofwel stro- 
men van informatie. Er is bijvoorbeeld een stream van je programma naar het 
beeldscherm. In voorbeeld 1.1 staan twee opdrachten die met std: :cout (cout 
spreek je uit als: cie-out) beginnen. Deze regels zorgen voor de uitvoer naar het 
beeldscherm. Het symbool <<, dat uit twee kleinerdantekens bestaat, moet je 
opvatten als één symbool. Dit symbool heet de insertion operator of uitvoerope- 
rator. Met behulp van de uitvoeroperator stuur je iets naar std: :cout. 

Het een-na-laatste statement van het programma is: 


st 


cin.get(); 


Deze opdracht wacht tot je op de entertoets drukt. Sommige ontwikkelomge- 
vingen hebben de gewoonte om het uitvoerscherm in een flits te tonen, te kort 
om iets van de uitvoer te kunnen zien. Door aan het eind van je programma de 
opdracht std: :cin.get() neer te zetten, blijft het uitvoerscherm zichtbaar tot 
je op Enter drukt. Om ruimte te sparen zal ik in de rest van de voorbeelden in 
dit boek deze opdracht niet steeds neerzetten, zie ook voorbeeld 1.1a in paragraaf 
13.2. 

In C++ kan een functie een waarde afleveren en de betekenis van return 0 is 
dat de functie main() de waarde 9 aflevert. In principe kun je deze waarde op- 
vragen vanuit het besturingssysteem. Na afloop van het programma kun je aan 
de waarde @ zien dat het programma succesvol is geëindigd. Eventueel kun je het 
programma een andere waarde dan @ laten afleveren als er een fout optreedt. Die 
waarde geeft dan aan dat er iets mis is. Als je als programmeur een lijstje levert 
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van de mogelijke foutcodes en hun betekenis, kan de gebruiker van je program- 
ma nagaan wat er mis is. 

Volgens standaard-C++ is het niet noodzakelijk main() af te sluiten met return 
9. Om ruimte te sparen in de voorbeelden zal ik deze opdracht dan ook wegla- 
ten, zie ook voorbeeld 1.1a in paragraaf 1.3.2. 

Alle namen in C++ zijn opgeborgen in een zogeheten namespace. Een name- 
space is een verzameling namen die zelf weer een naam heeft. Dit is een ma- 
nier om naamconflicten te vermijden, die zich snel kunnen voordoen als je met 
meerdere programmeurs aan een groot project werkt. Een namespace is wat dat 
betreft vergelijkbaar met een directory. De namespace std is een belangrijke na- 
mespace. De in voorbeeld 1.1 gebruikte namen cin en cout maken deel uit van 
deze namespace, en daarom heten ze voluit std: :cin en std: :cout. Meer over 
namespaces kun je lezen paragraaf 1.4. 

Alles wat in de broncode achter twee slashes op dezelfde regel staat, is commen- 
taar of een toelichting voor de menselijke lezer. Het commentaar wordt door de 
compiler overgeslagen en heeft dus geen invloed op het vertaalde resultaat. Als 
je meer dan een regel commentaar hebt, kun je dit beginnen met slash sterretje 
(/+) en eindigen met sterretje slash (#/). Bijvoorbeeld: 


/* Dit is ook 
commentaar 
dat 3 regels beslaat «+/ 


1.3.2 Declaratie van variabelen 

In C++ moet je variabelen declareren voordat je ze kunt gebruiken. In plaats van 
int a; 

int b; 

int antwoord; 

mag je ook schrijven: 

int a, b, antwoord; 

De typeaanduiding int geldt voor alle variabelen die erachter komen, tot aan de 
eerstvolgende puntkomma. De variabelen moeten van elkaar gescheiden wor- 
den door een komma. Als je zo veel variabelen hebt dat ze niet meer op een regel 
passen, kun je gewoon op de volgende regel doorgaan. De compiler begrijpt ook 


een schrijfwijze als: 


int a, b, 
antwoord; 
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Een wat kortere versie van voorbeeld 1.1 zie je in onderstaande code: 


beeld 1.12 


#Hinclude <iostream> 


int main() 
{ 
int a, b, antwoord; // declaratie van drie variabelen in een keer 
a = 17; 
b = 24; 
antwoord = a + b; 


std::cout << "Het resultaat is: * << '\n'; 
std: :cout << antwoord; 


De uitvoer van dit programma is: 


Het resultaat is: 
41 


In dit geval komt de uitvoer op twee verschillende regels, omdat '\n' ervoor 

zorgt dat de cursor in de uitvoer naar de volgende regel gaat. '\n' is een zogehe- 

ten escape character, zie ook paragraaf 1.8.2. 

De naam van een variabele heet ook wel een identifier. Niet elke identifier is 

geschikt als naam voor een variabele. Namen van variabelen in C++ moeten 

voldoen aan de volgende regels: 

« Een naam mag je opbouwen uit kleine letters, hoofdletters, cijfers en de un- 
derscore 

« Een naam mag nooit beginnen met een cijfer. 

« Een naam mag niet een gereserveerd woord (reserved word) of een voorgede- 
finieerde identifier (predefined identifier) zijn. 


Een gereserveerd woord is een woord dat in de taal C++ een speciale betekenis 
heeft. Een voorgedefinieerde identifier is een naam die al eens gebruikt is, maar 
niet tot de taal zelf behoort. Gereserveerde woorden heten ook wel keywords. 
Een lijst van keywords vind je in bijlage D. 

Namen die aan de genoemde regels voldoen zijn bijvoorbeeld: 


x x a23 
Hoogte ANNA _a23 
Hoogte breedte1 x_1 
x1 breedte_1 x_2 


x2 Dit_is_een_naam _aantalPersonen 
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2a // begint met een cijfer 
Dit is geen naam // bevat spaties 
d'66 // bevat apostrof 
4711 // begint met een cijfer 
C&A // bevat & (ampersand) 
Cee // bevat plustekens 


C++ is case sensitive en maakt dus verschil tussen hoofdletters en kleine letters: 
hoogte is een andere variabele dan Hoogte (en HOOGTE is weer een andere). Je 
mag namen zo lang maken als je wilt, maar er zijn compilers die onderscheid 
maken tussen (bijvoorbeeld) alleen de eerste 32 tekens. 
Voor de zelfgekozen namen van variabelen in dit boek houd ik mij aan de vol- 
gende regels: 
«een identifier begint met een kleine letter; 
« als een identifier uit twee of meer woorden bestaat, zet je een underscore 
tussen de woorden. Bijvoorbeeld: aantal_euros, nieuw saldo, 
percentage _eerste_schijf; 
«__identifiers geven bij voorkeur zo precies mogelijk aan wat de betekenis van de 
variabele is. De naam temperatuur of tijd is veel duidelijker dan de naam 
t. En nieuw _saldo en oud_saldo zijn duidelijker dan saldo1 en saldo2. 


Er zijn andere goede regels denkbaar dan deze. Zo zijn er veel programmeurs 
die juist wel underscores gebruiken, nieuwSaldo wordt dan nieuw_saldo. In elk 
geval raad ik elke beginnende C++-programmeur sterk aan een keuze te maken 
en de regels consequent in eigen programma's toe te passen. Hierdoor worden 
ze — voor jezelf en voor anderen — leesbaarder en begrijpelijker. 


1.4 _Namespaces 


Een namespace is enigszins vergelijkbaar met een folder. Zoals een folder be- 
standen bevat, bevat een namespace namen. In C++ hebben veel zaken een 
naam: variabelen, constanten, functies, klassen. 

Een van de plezierige dingen van folders is dat je er daardoor niet voor hoeft te 
zorgen dat alle namen uniek zijn: in twee verschillende folders kun je heel goed 
twee (verschillende) bestanden hebben met dezelfde naam, bijvoorbeeld test. 
cpp. 

Je kunt ze van elkaar onderscheiden door de folder te noemen waar ze in zitten: 


folder1/test.cppen folder2/test.cpp 
of in Windows: 


folder1\test.cpp en folder2\test.cpp 


DS) 
00 
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Omdat veel programmeerproblemen overeenkomsten bevatten, hebben pro- 
grammeurs de neiging vaak dezelfde (Engelse) namen te kiezen: zoals string, 
list, vector, count. Als je tijdens het schrijven van een programma gebruik- 
maakt van het werk van anderen, bijvoorbeeld van een van de bibliotheken die 
standaard bij C++ geleverd worden, waar honderden of duizenden namen in 
zitten, kan het lastig zijn steeds te moeten nagaan of een naam die je zelf bedenkt 
misschien al in gebruik is. Als dat zo is, klaagt de compiler dat de naam al be- 
staat: je hebt een name clash of naming collision: een naamconflict. 

De oplossing is de namen onder te brengen in verschillende namespaces. Pro- 
grammeur a gebruikt bijvoorbeeld namespace a,en programmeur b gebruikt 
namespace b, Beide programmeurs zorgen ervoor dat bij definitie van namen 
deze in hun eigen namespace komen. Als programmeur a een functie count() 
maakt, is de volledige naam (fully qualified name) van die functie a: :count(). En 
als b ook een functie count() maakt, heeft die als volledige naam b: :count(). 
Op die manier kun je vrij eenvoudig functies uit verschillende namespaces uit 
elkaar houden, of ze nu dezelfde naam hebben of niet. 

Een belangrijke namespace is std, wat een afkorting is van standard, deze name- 
space is onderdeel van de standard library van C++. 

De namespace std bevat veel namen die je vaak gebruikt, bijvoorbeeld cout, 
cin en string. Hun volledige naam luidt dan ook: std: :cout, std: :cin en 
std:string. Dat betekent dat je in een programma vaak std:: moet tikken, 
zoals in voorbeeld 1.1 drie keer. Het intikken van std:: is op den duur nogal 
vervelend, zeker als je dat tientallen of honderden keren moet doen. Om dat te 
voorkomen, kun je vanaf C++17 een using-statement gebruiken, zoals in dit 
voorbeeld: 


int main() { 
using std::cout, st 


cin, std::string; 


Het statement using std: :cout wil zeggen dat als je daarna cout gebruikt, je 
dit moet opvatten als std: :cout. lets dergelijks geldt voor cin en string. 
Voorbeeld 1.1a komt er met een using statement als volgt uit te zien: 


EE 


#include <iostream> 


int main() { 


using std: :cout; // using statement voor std: :cout 

int a, b, antwoord; __//declaratie van drie variabelen in een keer 
a = 17; 

b = 24; 


antwoord = a + b; 
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cout << “Het resultaat is: * << '\n'; (coutzonderstd:: 
cout << antwoord; 


} 


1.41 Over using namespace std 


In veel kleinere programmas, en dus in veel leerboeken of in online uitleg, vind 
je vaak de volgende opdracht bovenaan het programma: 


using namespace std; 


int main) { 


} 


Het voordeel hiervan is dat je nu alle namen uit std kunt gebruiken zonder 
std: : te typen. Het grote bezwaar hiervan is dat er erg veel namen in std zitten, 
wat heel makkelijk tot een naamconflict kan leiden. Het idee van namespaces 
was nu juist om dat te voorkomen. 

In principe is het dus beter om using namespace std niet te gebruiken. Nu 
kan dat in een basaal programma van tien regels in een leerboek niet zoveel 
kwaad: alles is goed te overzien, en een eventuele name clash is snel opgelost. 
Maar beginnende programmeurs worden gevorderde programmeurs, het aantal 
regels code kan toenemen tot duizenden, en daarmee de onoverzichtelijkheid 
over welke namen wel of niet in gebruik zijn. Naamconflicten kun je beter voor- 
komen. Om die reden zal ik in dit boek using namespace std niet gebruiken, 
maar steeds bij een naam expliciet aangeven uit welke namespace hij komt, zoals 
in std: :cout, of met using aangeven welke namen uit de namespace gebruikt 
worden, zoals in using std::cout;. 


1.5 _Getaltypen 


Naast het type int kent C++ nog drie typen voor gehele getallen: short, long en 
long long. Op veel systemen wordt een getal van het type short in twee bytes 
opgeslagen en heeft dan een bereik van -32768 tot en met 32767. Een int wordt 
doorgaans in vier bytes opgeslagen en heeft een bereik van -2147483648 tot en 
met 2147483647. Het bereik van short is dus veel kleiner dan dat van int, maar 
daar staat tegenover dat het geheugengebruik slechts de helft is. Op veel sys- 
temen wordt een Long in acht bytes opgeslagen, waardoor het bereik van Long 
aanzienlijk groter is dan dat van int. Je zou verwachten dat een long long dan 
in zestien bytes wordt opgeslagen, maar dat hoeft niet het geval te zijn. De stan- 
daard eist slechts dat voor het bereik geldt: 
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short s int s long s long long 


Het is dus van belang na te gaan welke waarden worden gehanteerd door de 
compiler die je gebruikt. 

De integer-getaltypen kennen ook een unsigned-variant: gehele getallen zon- 
der teken, dus met uitsluitend niet-negatieve waarden. Je krijgt dergelijke typen 
door het woord unsigned voor het getaltype te zetten. Een dergelijk woord heet 
wel een type modifier of kortweg modifier. Bijvoorbeeld: 


unsigned short x; 
unsigned int xx; 
unsigned long ox; 
unsigned long long wo; 


Als het bereik van een short loopt van -32768 tot en met 32767, dan omvat het 
bereik van unsigned short de getallen van 0 tot en met 65535. Wanneer je het 
negatieve getal -1 opbergt in een unsigned short, wordt de waarde omgezet in 
65535. Het getal -2 wordt omgezet in 65534 et cetera. 

Voor de andere unsigned-typen geldt iets dergelijks. Zie voor een overzicht van 
het bereik van verschillende getaltypen de tabel aan het eind van deze paragraaf. 
Voor gebroken getallen (getallen met een decimale punt) kent C++ de typen 
float, double en long double. 


Mogelijk Kleinste waarde Grootste waarde 
aantal 
bytes 


integer-type 


short 2 -32768 32767 

unsigned short 2 e 65535 

int 4 -2147483648 2147483647 

unsigned int 4 o 4294967295 

Long 8 -9223372036854775808 |9223372036854775807 
unsigned long 8 o 18446744073709551615 

long long 8 -9223372036854775808 |9223372036854775807 
unsigned long long [8 e 1844674 4073709551615 

floating poi Preci 
float 4 3.40-38 3.40+38 7 cijfers 
double 8 1.7e-308 1.7e+308 15 cijfers 
long double 10 3.40-4932 1.1e+4932 19 cijfers 
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In veel C++-implementaties kun je in een float getallen opbergen van 3.4 10°* 
tot 3.4 10°°®, zowel positief als negatief. Een float wordt weergegeven met een 
precisie van zeven cijfers. Dat wil zeggen dat de overige cijfers achter de decima- 
le punt worden weggelaten door afronding. 

Het type double is met 15 cijfers een stuk nauwkeuriger dan float. 

Een notatie als 2.3 10°* met een macht van 10 heet ook wel de wetenschappelijke 
notatie (Engels: scientific notation). In C++ schrijf je in plaats van de 10 de letter 
e of E. Dus 2.3 10** wordt bijvoorbeeld 2.3e+8 of 2.3E8 en 3.15 10”** wordt 3.15e-12. 
In deze tabel staat een overzicht van het aantal bytes en het bereik van getal- 
typen zoals die in een specifieke C++-implementatie kunnen voorkomen. Bij het 
floating-pointtype zijn in de tabel bij de kleinste en grootste waarde alleen posi- 
tieve getallen aangegeven, maar dergelijke grenzen gelden ook in het negatieve 
gebied. Houd er rekening mee dat de implementatie die je gebruikt kan afwijken 
van de gegevens in deze tabel. Met de operator sizeof kun je het aantal bytes 
van elk type opvragen, zie voorbeeld 1.2. 


| Voorbeeldsa | Aantal bytes opvragen met sizeof Q 


Hinclude <iostream> 


int main() 
í 

using std::cout; 

cout << “short: << sizeof(short) << * bytes” << '\n'; 
« << sizeof(int) << " bytes" << '\n'; 
cout << “long: * << sizeof(long) << * bytes” << '\n'; 
cout << “long long: " << sizeof(long long) << * bytes” 


cout << "int: 


<< 'An's 
cout << “float: * << sizeof(float) << * bytes” << '\n'; 
cout << “double: * << sizeof(double) << * bytes” << '\n'; 


cout << “long double: * << sizeof(long double) 
<< * bytes” << '\n'; 


De C++-implementatie die ik momenteel gebruik (g++-10) geeft als uitvoer: 


short: 2 bytes 
int: 4 bytes 

long: 8 bytes 

long long: 8 bytes 
float: 4 bytes 
double: 8 bytes 

long double: 16 bytes 
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151 _Expressies: de operatoren +, -, *, /en % 


Om rekenkundige uitdrukkingen (expressies) met integers en floats te kunnen 

maken, heb je de volgende operatoren tot je beschikking: 

« _de operator + voor optellen; 

« _de operator - voor aftrekken; 

«_de operator * voor vermenigvuldigen; 

«de operator / voor de deling, maar deze werkt bij integers anders dan bij 
float; 

« de operator % voor de rest van de deling. 


De operatoren +, — en « zullen weinig problemen geven. Bij de operatoren / en 
% geef ik een toelichting: 

De operator / voert met twee integers de gehele deling uit, dat wil zeggen dat hij 
uitrekent hoeveel keer het tweede getal in het eerste gaat. De uitkomst is altijd 
een geheel getal, deze deling heet wel de gehele deling. Bijvoorbeeld: 


30 / 7 //levert het gehele getal 4, omdat 7 vier keer in 30 gaat 
125 / 60  //levertz 
10 / 8 evert: 


De operator % heet ook wel de modulo-operator. Deze levert met twee integers 
de rest die overblijft na de gehele deling. Voorbeelden van de rest van de gehele 
deling: 


30 % 7 levert 2, omdat na deling van 30 door 7 er 2 overblijft 
125 % 60 levers 
10 % 8 levert 2 


De operatoren / en % zijn handig bij klokrekenen: als je bijvoorbeeld wilt weten 
hoeveel uren en minuten er in 1412 minuten gaan, zou je daarvoor het volgende 
programma kunnen schrijven: 


| voorbeeldsa | Klokrekenen 


include <iostream> 


int main() { 
int minuten, uren, restMinuten; //dedaratie van 3 variabelen 


minuten = 1412; M assignment statement 
uren = minuten / 60; // bereken het aantal uur 
restMinuten = minuten % 60; // bereken overblijvende minuten 
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z:cout << minuten << 
cout << uren << * 
cout << restMinuten << 


minuten = "; __//waardenen 
uur en *; //tekstnaar 
* minuten"; _ //uitvoerscherm 


De uitvoer van dit programma is: 
1412 minuten = 23 uur en 32 minuten 
Bij het toepassen op twee floats werkt de operator / als de gewone deling: 


10.0 / 4.0 _ levert2s 
1.0 / 3.0 M levert 0.3333333 


De vraag is wat er gebeurt als je twee verschillende typen in een expressie combi- 
neert, bijvoorbeeld een integer en een float. Zie daarvoor de volgende paragraaf. 


1.5.2 Typeconversie 


Als je een uitdrukking hebt met twee (of meer) van de typen short, int, long, 
long Long, float, double of long double, vindt er typeconversie plaats. Bekijk 
eens het volgende fragment: 


int aantal = 3; 

float prijs = 2.75; 

double totaal; 

totaal = aantal « prijs; 
std::cout << “Totaal: * << totaal; 


De uitvoer is: 

Totaal: 8.25 

In het statement 

totaal = aantal * prijs; 

komen drie verschillende typen voor: int, float en double. De compiler heeft 
hier geen problemen mee. De int-waarde van aantal wordt geconverteerd naar 
float, waarna hij wordt vermenigvuldigd met de float-waarde van prijs. Het 
resultaat is een float die geconverteerd wordt naar double, om ten slotte in de 


variabele totaal te worden opgeborgen. 
Deze conversie gebeurt automatisch en heet dan ook automatische typeconversie. 


wo 
[ej 
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De regels voor automatische typeconversie zijn tamelijk eenvoudig. Onder de 
getaltypen bestaat een ordening van laag naar hoog, zie figuur 1.2. 


‘long double hoog 
double 

float 

‘long long 

Long 

int 

short laag 


Figuur 1.2 


Als de compiler een (deel van een) expressie tegenkomt met daarin twee ver- 
schillende typen, wordt het laagste type opgewaardeerd naar het hoogste. Het 
type van het resultaat is dat van het hoogste type in de expressie. 

Het opwaarderen naar een hoger type heet widening. Afwaarderen naar een la- 
ger type komt soms ook voor, en heet narrowing. Zie paragraaf 1.5.5 voor een 
voorbeeld. 


153 Detypecast 


Soms gebeurt een conversie niet automatisch, terwijl je die wel wilt. Je kunt in 
een aantal gevallen conversie afdwingen met een zogeheten typecast of cast. Het 
Engelse werkwoord to cast betekent zoiets als ‘in een andere vorm gieten. Een 
voorbeeld waarin de cast nuttig is, is de deling van twee int-getallen. Als je sim- 
pelweg de operator / gebruikt, krijg je de gehele deling: 


3/4 levert 0 en niet 0.75 


Als je toch 0.75 als antwoord wilt, kun je dat voor elkaar krijgen met een cast. 
Hiervoor heeft C++ de operator static_cast. Zie voorbeeld 1.4. 


Nn 


include <iostream> 


int main() { 
int teller = 3, noemer = 4; 
double uitkomst1, uitkomst2; 
uitkomst1 = teller / noemer; //geheledeling 
uitkomst2 = static _cast<double>(teller) / noemer; //gewone deling 
std::cout << "Zonder cast: * << uitkomst1 << '\n'; 
std::cout << "Met cast: _ * << uitkomst2 << '\n'; 
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De uitvoer is: 


Zonder cast: 0 
Met cast: 0.75 


De uitdrukking static_cast<double>(teller) zorgt ervoor dat de waarde van 
de variabele teller (die zelf van het type int is) geconverteerd (gecast) wordt 
naar double. Daarmee wordt de waarde 3 in dit voorbeeld in feite geconverteerd 
naar de waarde 3. o00000909000000. Omdat in de uitdrukking: 
static_cast<double>( teller ) / noemer 

een double door een int gedeeld wordt, zal de int in de noemer automatisch 
naar een double worden geconverteerd. De deling is dus uiteindelijk double / 
double, met als resultaat een double. Dit is in overeenstemming met de regel dat 
het type van het resultaat dat van het hoogste type in de expressie is. 

1.5.4 Assignment-operatoren 

Het isgelijkteken = heet de assignment-operator, of toekenningsoperator. Je kunt 
een variabele meteen bij de declaratie een waarde geven, dat heet initialisatie. Je 
kunt een variabele na de declaratie een (andere) waarde geven, dat heet assign- 


ment of toekenning: 


int teller = 1; // declaratie en initialisatie 
teller = teller + 1; // toekenning (assignment) 


De laatste opdracht moet je als volgt lezen: 
nieuwe waarde van teller = oude waarde van teller plus een 


Hiermee heeft teller de waarde 2 gekregen. 
Met de assignment-operator += kun je hetzelfde bereiken. Het statement 


teller += 1; 
doet precies hetzelfde als 


teller = teller + 1; 
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Het voordeel van het gebruik van de operator += is dat je de naam van de varia- 
bele maar één keer hoeft te noemen. Op dezelfde manier kun je andere waarden 
dan 1 optellen met behulp van deze operator: 


teller 
teller + 


toename; 
De assignment-operator += staat niet op zichzelf. Ook voor de operatoren -, #, 
/ en % zijn er overeenkomstige toekenningsoperatoren. Zo hebben bijvoorbeeld 


de statements in de linkerkolom dezelfde betekenis als die in de rechterkolom: 


hoeveelheid = hoeveelheid - 10; hoeveelheid -= 10; 


aantal = aantal * 2; aantal *= 2; 
lengte = lengte / 3; lengte /= 3; 
rest = rest % 12 rest %= 12; 


Al deze bewerkingen gelden zowel voor gehele getallen als voor floating-point- 
getallen, behalve % en %= die je alleen met integer-typen kunt gebruiken. 

1.5.5 Uniforme initialisatie 

Sinds C++-1 bestaat zogeheten uniforme initialisatie. Het heet uniform, omdat 
je allerlei soorten variabelen op dezelfde manier bij de declaratie met behulp van 
accolades kunt initialiseren. 

In plaats van 

int teller = 1; //declaratie en initialisatie 

kun je schrijven: 

int teller{1}; // declaratie met uniforme initialisatie 

En 

int a= 1, b= 2; 

double d = 2.5, pi = 3.14; 


kan ook als: 


int af{1}, bí2}; 
double d{2.5}, pi{3.14}; 
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Subtiel verschil tussen de eerste en tweede methode is dat het volgende correct 
is: 


int i = 2.71; Mcomect 


Het getal 2.71, dat van het type double is, wordt automatisch geconverteerd 
(narrowing) naar een int met de waarde 2. 
Maar het volgende is niet correct: 


int {2.71}; //niet correct 


Bij uniforme initialisatie levert narrowing een foutmelding. 

Bij variabelen van het type int of double gebruiken veel programmeurs de eerste 
methode, maar bij ingewikkelder typen zoals die in de volgende hoofdstukken 
aan bod komen, bijvoorbeeld arrays of klassen, kan het gebruik van accolades bij 
de initialisatie van een variabele handig zijn. 


1.5.6 De increment-operator ++ en de decrement-operator — 


De waarde 1 optellen bij een variabele komt zo vaak voor dat C++ nog een ma- 
nier heeft om dat te doen: met behulp van de increment-operator ++. 


int teller = 

teller++; 

std::cout << teller << '\n'; 
teller++; 

std::cout << teller << '\n'; 


De uitvoer van dit fragment is: 


Het statement 
teller++; 

heeft hetzelfde effect als 
teller += 1; 


De increment-operator ++ wordt veel gebruikt in for-statements, zie het volgende 
hoofdstuk. 


wo 
00 
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Als tegenhanger van ++ bestaat de decrement-operator -—, die de waarde van de 
variabele met 1 vermindert. 


157 De naam C++ 

De operator ++ staat in C++ voor ‘één optellen bij, of, wat ruimer opgevat: “iets 
toevoegen aan. De taal met de naam C++ is ontstaan door iets toe te voegen 
(namelijk klassen) aan de taal C. 


158 Postfix en prefix 


De operatoren ++ en -—— kun je achter of voor de variabele zetten. Stel dat aantal 
de waarde 5 heeft en prijs de waarde 10. Dan maakt het verschil of je schrijft 


bedrag = ++aantal * prijs; 
of 
bedrag = aantal++ « prijs; 


Als de ++ voor de variabele in kwestie staat, heet dit een prefix-operator. Bij het 
gebruik van ++ als prefix-operator wordt eerst de variabele verhoogd, en daarna 
de waarde van de variabele gebruikt in de expressie. Dus in het eerste geval krijgt 
aantal de waarde 6 en die waarde wordt gebruikt in de berekening, waardoor 
bedrag de waarde 60 krijgt. 

Staat de ++ na de variabele, dan heet dit een postfix-operator. Als je de ++ als 
postfix-operator gebruikt, wordt eerst de waarde van de variabele gebruikt om 
de expressie te berekenen en vervolgens wordt de variabele met 1 verhoogd. In 
het tweede geval wordt de waarde 5 van aantal gebruikt voor de berekening van 
bedrag, die dus de waarde so krijgt. Als dat gebeurd is, wordt aantal verhoogd 
van 5 naar 6. 

Ook in het volgende geval is er verschil tussen het gebruik van de prefix- of 
postfix-operator: 


int i = 10; int i = 10; 

int n= ++i; int m= iet; 

Bij prefix, int n=++i, wordt eerst de waarde van i verhoogd en wordt daarna 
deze verhoogde waarde toegekend aan n. 

Bij postfix, int m=i++, wordt eerst de waarde van i toegekend aan m en daarna 
wordt de waarde van i verhoogd. 

Na afloop heeft i in beide gevallen de waarde 11, evenals n, en m heeft de waarde 
10, 
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15.9 Prioriteiten 


Elke operator heeft een prioriteit (precedence). Dit wil zeggen dat er afspraken 
zijn over de voorrang die de ene operator heeft op de andere. Als een operator 
een hogere prioriteit heeft, wordt hij eerder uitgevoerd. 

« De operatoren «, / en % hebben gelijke prioriteit. 

« De operatoren + en - hebben gelijke prioriteit. 

«_De operatoren «, / en % hebben hogere prioriteit dan de operatoren + en —. 


Als in een uitdrukking rekenkundige operatoren met gelijke prioriteit voorko- 
men, wordt de berekening van links naar rechts uitgevoerd. Dit heet links asso- 
ciatief, zie bijlage C voor een tabel van operatoren. 

Heel kort en grof samengevat kun je zeggen dat vermenigvuldigen en delen voor 
optellen en aftrekken gaan. Als beginnend programmeur moet je oppassen voor 
het volgende: 


int a; 
a=10/2«5; 


Wat is de waarde van de variabele a? Is het 25 of 1? De operatoren / en « hebben 
gelijke prioriteit, waardoor de uitdrukking van links naar rechts wordt uitge- 
voerd. Dus eerst wordt 10/2 uitgerekend en het resultaat daarvan wordt met 5 
vermenigvuldigd. Het juiste antwoord is dan ook 25. 


1.6 _Literals en constanten 


Getallen zoals 23 of -7.68 heten ook wel literals. Afhankelijk van de notatie be- 
hoort een literal tot het ene of tot het andere type. In figuur 1.3 staat een opsom- 
ming van mogelijke notaties van literals. 

Een literal als 52 wordt geïnterpreteerd als een int, en dus niet als short, Long 
of long long. Een literal als 3.14 wordt geïnterpreteerd als double, en niet als 
float. 

Literals kennen veel verschillende notatiemogelijkheden. In computertoepassin- 
gen spelen hexadecimale (zestientallige) getallen vaak een rol. De notatie van 
hexadecimale getallen begint met ox of met @X. De notatie van octale (achttalli- 
ge) getallen begint met een nul. Vanaf C++14 is het mogelijk binaire literals aan 
te geven door een getal te beginnen met Ob of 08. 

Zoals je in figuur 1.3 kunt zien, kun je de compiler dwingen sommige literals te 
interpreteren als behorend tot een bepaald type door achter de literal een zoge- 
heten suffix te zetten. Een suffix maak je met behulp van de letters F, L en U (of 
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met kleine letters f, len u). De suffixen L en U kunnen ook samen voorkomen bij 

gehele getallen. De betekenis van deze suffixen is als volgt: 

« Met F dwing je af dat een double als float wordt geïnterpreteerd. 

« Met L dwing je af dat een geheel getal als Long wordt geïnterpreteerd, of dat 
een double als long double wordt geïnterpreteerd. 

« Met LL dwing je af dat een geheel getal als long Long wordt geïnterpreteerd. 

« Met U dwing je af dat een geheel getal als unsigned int wordt geïnterpre- 
teerd. 

« Met LU of UL dwing je af dat een geheel getal als unsigned Long wordt geïn- 
terpreteerd. 

« Met LLU of ULL dwing je af dat een geheel getal als unsigned long long 
wordt geïnterpreteerd. 


Een voorbeeld: sommige compilers geven een waarschuwing of zelfs een fout- 
melding als je schrijft: 


long getal = 12000000000; 
Een dergelijke melding kun je voorkomen door te schrijven: 
long getal = 120000000001; // tong met suffix 


Vanaf C++14 kun je een apostrof gebruiken om (grote) gehele getallen makke- 
lijker leesbaar te maken: 


long long x = 10000000000LL; 
long long y = 10'000'000'BOOLL;  //C++14 apostrof als scheidingsteken 


of: 


int z = @B10'000'900'900; //C++14 binaire literal 


In figuur 1.3 zie je nog een paar voorbeelden van literals met en zonder suffix. 


waarde 
120 120 decimaal geheelgetal [int 
+120 128 
-120 -128 
32L 32 decimaalgeheelgetal |long 
2311 231 
20900090001 2 miljard 
2'ee9'906'GEAL idem, vanaf C++14 
oxia 26 hexadecimaal getal int 
Oxib 27 
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literal 


OxaabbeeddeelL 733295205870 hexadecimaal getal long long 
Oxaa'bb'cc'dd"eelt |idem, vanaf C++14 
07 7 octaal getal int 
eB1000 8 binair getal (vanaf 
ob1000 idem C+H14) 
32768U 32768 unsigned decimaal unsigned int 
32768u 32768 geheel getal 
32UL 32 unsigned decimaal unsigned long 
32LU 32 geheel getal 
32ul 32 
32u 32 
3.14159 3.14159 floating-pointgetal double 
3.14159e3 3141.59 
3.14159e-2 0.0314159 
3.14159F 3.14159 floating-pointgetal float 
3.14159f 
3.14159L 3.14159 floating-pointgetal long double 
3.141591 

Figuur 1.3 


1.61 _Constanten 

Een formule als 

omtrek = pi + middellijn; 

is gemakkelijker te lezen en te onthouden dan 
omtrek = 3.14159265358979 « middellijn; 


hoewel de betekenis precies hetzelfde is. 

Het kan daarom verstandig zijn constanten in je programma een naam te geven. 
Dat doe je door het woord const voor de declaratie te zetten. Net als unsigned 
is een woord als const een type modifier. Door de modifier const in een decla- 
ratie weet de compiler dat het om een constante gaat en niet om een variabele. 
Het gevolg is dat er een waarschuwing zal komen als je toch probeert de waarde 
van zo'n constante te veranderen. In het volgende voorbeeld zijn twee constan- 
ten gedefinieerd. Het is gebruikelijk de namen van constanten met uitsluitend 
hoofdletters te spellen, en een underscore als scheidingsteken te gebruiken als 
de naam van de constante uit meerdere woorden bestaat. 
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#include <iostream> 


int main() { 
const double PI = 3.14159265358979; 
double middellijn = 2.5; 
std: :cout << “Omtrek = " << PI « middellijn << '\n'; 


const int UUR PER ETMAAL = 24; 
int aantalDagen = 43; 
std::cout << “Totaal aantal uur is: 
<< aantalDagen » UUR_PER_ETMAAL; 


De uitvoer van dit programma is: 


Omtrek = 7.853982 
Totaal aantal uur is: 1032 


Een constante moet meteen bij de declaratie een waarde krijgen (geïnitialiseerd 
worden). Je mag dus niet schrijven: 


const int UUR_PER_ETMAAL; 
Un 
UUR_PER_ETMAAL = 24; 


Het moet zo: 
const int UUR_PER_ETMAAL = 24; 


Een dergelijke constante wordt in het C++-jargon ook wel een lvalue genoemd, 
in tegenstelling tot een variabele die een modifiable lvalue is. 


1.62 Constante expressie: constexpr 


Je kunt de modifier constexpr bij een variabele gebruiken om aan te geven dat 
de uitdrukking die erop volgt in principe in compile-time berekend kan worden. 
Als de berekening door de compiler gedaan is, is het resultaat een constante die 
je in runtime kunt gebruiken. Het idee hierachter is dat de uitvoering van het 
programma sneller kan verlopen, omdat er in runtime minder berekend of ge- 
construeerd hoeft te worden. 


1 Introductie 


Het woord constexpr is een afkorting van constant expression, en je komt deze 
modifier veel tegen in library's, omdat de makers daarvan in het algemeen stre- 
ven naar grote efficiency. 

Als je een variabele als constexpr declareert, moet zijn waarde worden opge- 
bouwd uit literals en of andere elementen die constexpr zijn. 


De modifier constexpr 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
constexpr double PI = 3.14; 
const int R{4}; 
constexpr double OPP = PI +R * R; 


std::cout << "oppervlakte = " << OPP << "\n"; 


Uitvoer: 
oppervlakte = 50,24 


De variabele PI is gedeclareerd als constexpr, wat betekent dat hij in compi- 
le-time een waarde krijgt. De variabele R is als const gedeclareerd. Deze kan in 
compile-time een waarde krijgen, maar in principe hoeft dat niet. In theorie kan 
R in runtime een waarde krijgen. 

De variabele opp krijgt in compile-time zijn waarde. PI is een constexpr en R 
kan in compile-time zijn waarde 4 krijgen, waardoor het per saldo een constex- 
pr is, ook al is hij niet als zodanig gedeclareerd. 

Een variabele die constexpr is, is ook een const. 

Behalve variabelen, kunnen ook functies (zie hoofdstuk 3) en constructors (zie 
hoofdstuk 6) constexpr zijn. 


1.7 _ De scope van variabelen en constanten 


Bij elke variabele (voor constanten gelden dezelfde regels) die je in een program- 
ma definieert hoort een scope, dat is het gedeelte in het programma waarbin- 
nen je deze variabele kunt gebruiken. De scope van de variabelen die je in de 
hoofdfunctie main() definieert, loopt vanaf de plaats van de declaratie tot aan de 
eerstvolgende sluitaccolade na de declaratie. Een stel accolades met daartussen 
statements heet ook wel een blok (Engels: block). De scope van een variabele 
begint waar hij is gedeclareerd, en loopt door tot het einde van het blok waarin 
hij is gedefinieerd. Figuur 1.4 laat hiervan een voorbeeld zien. 
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int main() 
int a; 
en scopevan a 
int b; 
scopevan b Ì 
} 
Figuur 1.4 


In de voorbeelden in dit hoofdstuk is er steeds maar één blok en loopt de scope 
door tot de laatste sluitaccolade van main(). In de volgende hoofdstukken zie 
je dat accolades op veel meer plaatsen in een programma kunnen voorkomen, 
waardoor er ook een grotere variatie aan blokken en dus aan scopes kan ont- 
staan. 


18 _Hettypechar 


In variabelen van het type char kun je één letter of één ander teken opslaan. 
Nooit meer dan één. Een dergelijk teken moet je in het programma tussen apos- 
trofs zetten, bijvoorbeeld de letter a als ‘a', een punt als '.* en een spatie als 
*_…, De reden dat je apostrofs moet gebruiken is dat deze aan de compiler dui- 
delijk maken dat het om een letter gaat, en niet om bijvoorbeeld een variabele 
die de naam a heeft. 

In de praktijk heb je het type char waarschijnlijk vooral nodig in programma's 
waarin de gebruiker op een bepaalde toets moet drukken om verder te gaan. 
Bijvoorbeeld als je programma een menu op het scherm zet zoals dit: 


Druk op: 
S voor Spreadsheet 

T voor Tekstverwerken 

Q om het programma te verlaten 


In zo'n geval is het duidelijk dat de gebruiker op een van de letters S, T of Q moet 
drukken. Deze letter moet je aan het programma doorgeven. Dat kan met cin. 
get(). De functie get() wacht tot je op een toets en daarna op Enter drukt en 
levert de bij de toets horende letter af, zodat je de letter kunt opbergen in een 
variabele van het type char. Zie voorbeeld 1.6, dat vertelt op welke letter je hebt 
gedrukt: 


1 Introductie 


Wacht op het indrukken van een toets 


include <iostream> 


int main() { 


using std::cout, std::cin; 

char ch; 

cout << “Druk op een lettertoets” << '\n'; 

ch = cin.get(); MI cin. get () wacht op indrukken van een 
/toets en Enter bergt de letter op in ch 

cin.get(); // vangt Enter op 

cout << "U heeft op de letter * << ch << * gedrukt”; 


Mogelijke uitvoer: 


Druk op een lettertoets 
s 
U heeft op de letter s gedrukt. 


De belangrijkste regel in dit programma is 
ch = cin.get(); 


In deze opdracht wordt de ingedrukte letter (nadat je op Enter hebt gedrukt) op- 
geborgen in de variabele ch. Alle tekens die je in een variabele van het type char 
kunt opslaan, zal ik karakters noemen. Een karakter kan dus een kleine letter, 
een hoofdletter, een cijfer of een leesteken zoals een spatie of een punt zijn. De 
ingedrukte Enter vang je op met de tweede cin.get(). 


1.81 ASCIl-code 


Letters en andere tekens worden in computers gecodeerd als een getal. Deze 
wijze van coderen van letters en andere tekens is al meer dan honderd jaar oud 
en stamt nog uit de tijd van telexverbindingen. Via een kabel werden letters ge- 
codeerd verzonden en aan de andere kant opgevangen door een telex, een soort 
elektrische typemachine die de letters automatisch uittikte. Een codering die nu 
veel in computers toegepast wordt, is de ASCII-code (American Standard Code 
for Information Interchange, vertaald: Amerikaanse standaardcode voor het uit- 
wisselen van informatie). In zijn eenvoudigste vorm is ASCII een codering voor 
128 verschillende tekens. ASCII-codering is een deelverzameling van Unicode, 
een codering die een veel grotere verzameling tekens toelaat. 

Omdat de code voor elk karakter een getal is, kun je verrassend genoeg met ka- 
rakters rekenen, zie voorbeeld 1.7. 


kel 
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EN 


#include <iostream> 


int main() { 
char letter = 'A', letter2; 
std: :cout << letter1 << '\n'; 
letter? = letter1 + 1; // tel 1op bijde ASCII-code van 'A' 
std: :cout << letter2 << '\n'; 


De uitvoer van dit programma is: 


A 
B 


Waarom is dat zo? De verklaring zit in de ASCII-codering: de variabele letter1 
is geïnitialiseerd met 'A'. Deze 'A' wordt als het getal 65 opgeslagen. In het 
statement: 

letter2 = letter1 + 1; 


wordt 1 opgeteld bij 65, dit levert 66 en dat is de ASCII-code van de letter B. 


1.82 Escape sequences 


In C++ is een aantal karakter-literals gedefinieerd met een speciale betekenis. 
Meestal worden deze karakters escape sequences genoemd. Een escape sequence 
bestaat uit een backslash, gevolgd door een ander teken. 

De achtergrond van escape sequences is de volgende. Zoals je weet moet je een 
string in C++ tussen aanhalingstekens zetten, bijvoorbeeld: 


std::cout << "Druk op een lettertoets” << '\n'; 


De aanhalingstekens geven het begin en het einde van de string aan. Maar wat 
als je het aanhalingsteken zelf op het scherm wilt zetten? Zoals in de tekst Druk 
op een "lettertoets”. 

Je zou het volgende kunnen proberen: 


std::cout << "Druk op een "lettertoets"" << '\n'; /1 werkt niet 
Dit werkt niet omdat de compiler het tweede aanhalingsteken interpreteert als 


het einde van de string, en een foutmelding geeft omdat na dat einde nog meer 
tekens komen. Door middel van een backslash kun je de compiler vertellen dat 


1 Introductie 
het aanhalingsteken erna niet het einde van de string is, maar dat het geïnterpre- 
teerd moet worden als een teken van de string zelf: 

std::cout << "Druk op een \"lettertoets\"" << '\n'; // werkt wel 

De uitvoer is: 

Druk op een "lettertoets” 


Er zijn meer combinaties met een backslash die de compiler vertellen: let op, hier 
komt een teken met een speciale of afwijkende betekenis. Zie figuur 1.5. 


ape sequen: beteken 


\a piepje (alert) 

\b backspace 

\f nieuwe pagina (form feed) 

\n nieuwe regel (newline), op het scherm zelfde effect als std: : end. 
\r naar begin van regel (carriage retum) 
\t horizontale tab 

\v verticale tab 

N backslash 

Né apostrof 

\ aanhalingsteken 

\e null-karakter 


Figuur 1.5 


De meeste van deze escape sequences gebruik je waarschijnlijk maar heel af en 
toe. Als je ze gebruikt, moet je ze of tussen apostrofs zetten, of in een tekst opne- 
men die tussen aanhalingstekens staat. Voorbeelden: 

std: :cout << '\a'; 

levert een piepje. En 

std::cout << "aap" << '\n' << “noot”; 


levert: 


aap 
noot 
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Omdat je de escape sequence \n in principe overal kunt neerzetten waar je een 
letter kunt plaatsen, kun je bovenstaande uitvoer ook als volgt bereiken: 

std: :cout << “aap\nnoot”; 

Misschien is, na \n, de dubbele backslash \\ de meest gebruikte escape sequen- 
ce. Dat komt doordat de backslash in veel computersystemen gebruikt wordt om 
de namen van subdirectory’s van elkaar te scheiden. Stel dat je een subdirecto- 
ry hebt die c:\nieuw heet, en je wilt de naam van deze subdirectory door een 
C++-programma op het scherm laten zetten, dan kun je schrijven: 

std::cout << "c:\nieuw”; //fout! 


Dit heeft de volgende merkwaardige uitvoer: 


c: 
ieuw 


Dat komt doordat de combinatie \n een escape sequence is met de betekenis van 
een nieuwe regel. Als je een backslash op het scherm wilt, moet je een dubbele 
backslash gebruiken, dus zo: 

std::cout << "c:\\nieuw"; M/zois het wel goed 


Dit heeft als uitvoer: 


c:\nieuw 


183 Literals van het type char 


Een literal van het type char staat altijd tussen apostrofs. Een dergelijke literal 
kan verder bestaan uit een enkel teken, uit de hexadecimale ASCII-code van het 
karakter, of uit een escape sequence. Zie de voorbeelden in figuur 1.6. 


ort typs 
ta letter a karakter char 
"8 cijfer 8 char 
'\x1' [letter A karakter met hexadecimale code 41 char 
IN backslash karakter in de vorm van escape sequence char 
tnt newline char 


Figuur 1.6 
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1.9 De typeaanduiding auto en decltype 


Vanaf C++u kun je de typeaanduiding auto gebruiken” als je een variabele bij 
de declaratie initialiseert (een waarde geeft), en de compiler op grond van die 
initialisatie (automatisch) zelf het type kan bepalen voor de variabele. Een paar 
voorbeelden: 


auto a = 5; M/aheeft type int 
auto b = 3.14; //b heeft type double 
auto c = 'z'; //cheefttype char 
const auto D = 31; //D heeft type const int 


Je kunt in een opdracht meerdere variabelen tegelijk declareren. Ze moeten dan 
wel hetzelfde type opleveren: 


const auto UREN = 24, MAANDEN = 12; Mbeidetype const int 
Het volgende is fout (resulteert niet in hetzelfde type): 
auto a = 5, b = 3.14; //fout: int en double 


Het is misschien verleidelijk alle variabelen met behulp van auto te declareren. 
Dat is echter een minder goed idee, omdat het voor jezelf en voor anderen die 
je programma lezen duidelijker is als je het type van variabelen expliciet aan- 
geeft. In hoofdstuk 6 en volgende hoofdstukken blijkt dat je in C++ zelf typen 
kunt definiëren met behulp van klassen en dat de standaardbibliotheek over veel 
voorgedefinieerde klassen beschikt. De typeaanduidingen van dergelijke klassen 
kunnen behoorlijk gecompliceerd worden, en auto geeft de programmeur de 
mogelijkheid zich niet te hoeven bekommeren om de precieze notatie van het 
type. 

Met decltype, een afkorting van declaration type, kun je sinds C++u bij de de- 
claratie aangeven dat een variabele hetzelfde type heeft als een andere, bijvoor- 
beeld: 


double lengte{3.25}; // lengte heeft type double 
decltypellengte) breedte; // breedte heeft zelfde type als lengte 


In dit geval was het eenvoudiger meteen double te schrijven in plaats van decl- 
typel lengte), maar ook hier geldt dat bij ingewikkelder typen als double het 
gebruik van decltype handig kan zijn. 


*_ Voorheen bestond in C++ de storage class auto voor zogeheten automatic variabelen. Deze 
betekenis van auto is met C++1 komen te vervallen. 
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110 De opmaak van de broncode 


Om programma's overzichtelijk en goed leesbaar te maken, is het verstandig je 

te houden aan een paar richtlijnen voor de opmaak van de broncode (de tekst 

van het programma). Die richtlijnen hebben vooral betrekking op het insprin- 

gen (en weer terugspringen) van de programmaregels. De stijl die ik in dit boek 

hanteer is de volgende: 

« Zet een openingsaccolade aan het einde van een regel en spring op de vol- 
gende regel twee spaties in. 

« Zorg dat de regels daarna recht onder elkaar staan. 

«_ Spring bij elke sluitaccolade weer twee spaties terug. 


De opmaak van een programma krijgt dan het volgende aanzien: 


int main() { //openingsaccolade 
statement; inspringen 
statement; 
for( i = 1; i <= 10; i++ ) {_/openingsaccolade 
statement; inspringen 
statement; 
} // sluitaccolade springt terug 
statement; 
statement; 
} // sluitaccolade springt terug 


Er zijn veel andere stijlen in omloop, zie bijvoorbeeld https://en.wikipedia.org/ 
wiki/Indentation_style. Welke stijl je kiest maakt niet erg veel verschil en voor 
de compiler maakt het helemaal niets uit, maar probeer de eenmaal gekozen stijl 
vol te houden, zodat er een overzichtelijke lay-out ontstaat. 


111 Samenvatting 


« Het maken van een programma in C++ begint met het schrijven van bron- 
code. 

« De broncode wordt gelezen door een programma dat de preprocessor heet. 

«__De preprocessor heeft als belangrijkste taak de zogeheten headerbestanden 
die achter de opdracht #include staan in de broncode in te voegen. 

« Het resultaat is een translation unit. Deze unit wordt door de compiler ver- 
taald naar voor de processor begrijpelijke machinecode, de zogeheten doel- 
code (object code .obj). 

«_ Vervolgens koppelt de linker functies uit de standaardbibliotheek aan de ob- 
jectcode en ontstaat een uitvoerbaar programma (exe). 

« De uitvoering van een programma begint altijd in een functie met de naam 
main). 


1 Introductie 


«Commentaar kun je in de broncode aangeven achter // of tussen /+ en +/. 

«In een C++-programma kun je variabelen gebruiken. Een variabele heeft een 
naam en een type, en je kunt er een waarde van het betreffende type in op- 
bergen. 

« Een variabele moet je declareren voor je hem kunt gebruiken, dat wil zeggen 
dat je zijn naam en type moet noemen. 

« _Standaardtypen voor gehele getallen zijn short, int, long en long long. 

* De typen voor gehele getallen komen ook unsigned voor. 

«_Standaardtypen voor gebroken getallen (floating point) zijn float, double 
en 

« long double. 

«_ Elk getaltype heeft zijn eigen bereik dat per implementatie kan verschillen. 

« Met een typecast kun je van het ene naar het andere getaltype converteren. 

« _ Voor getaltypen zijn een groot aantal operatoren gedefinieerd: rekenkundi- 
ge, toekennings-, increment- en decrement-operatoren. De increment- en 
decrement-operator kun je prefix of postfix gebruiken. 

« Elke operator heeft een prioriteit en een associativiteit (zie bijlage C). 

« Een constante krijg je door voor de declaratie van een variabele de modifier 
const te zetten. De identifier van een constante noteer je bij voorkeur met 
hoofdletters. 

« Een ander standaardtype is char voor letters, leestekens, cijfers en andere 
karakters. Intern wordt een waarde van het type char omgezet in een geheel 
getal. 

« Met auto kun je van een variabele die bij de declaratie geïnitialiseerd wordt 
automatisch het type laten bepalen. 

« Met decltype kun je een variabele bij de declaratie hetzelfde type geven als 
een bestaande variabele. 

« Uniforme initialisatie doe je met behulp van accolades met daartussen de 
gewenste waarde. 

« Escape sequences zijn speciale tekens die voorafgegaan worden door een 
backslash. 


112 Vragen 


1. Wat is de functie van een compiler? 

2. Wat doet een linker? 

3. Wat is main() voor een speciale functie? 

4. Waartoe dienen headerbestanden? 

5. Met welk symbool begint commentaar dat één regel beslaat? 

6. Hoe kun je een preprocessor directive herkennen? 

7. Met behulp van welk object kun je gegevens vanuit je programma naar het 
beeldscherm sturen? 

8. Welke include-directive moet je in het programma zetten om std: :cout en 
cin te kunnen gebruiken? 
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9. Wat is het verschil in resultaat tussen de volgende twee statements? 


std::cout << "21 + 43"; 
en 
std::cout << (21 + 43); 


10. Hoe ziet de insertion-operator eruit en wat doet hij? 

11. Wat is het verschil tussen een constante en een variabele? 

12. Welke basistypen voor gehele getallen bestaan er in C++? En welke voor ge- 
broken getallen? 

13. Wat zal de waarde van de variabelen resultaat1 en resultaat2 in het vol- 
gende stukje programma zijn? 


int x= 13, y= 
double resultaat1, resultaat2; 
resultaat1 = x / y; 
resultaat2 = Xx % y; 


14. Wat is een cast? 
15. Wat zal de waarde zijn van de variabele resultaat? 


int x= 13, y = 7; 
double resultaat; 
resultaat = static_cast<double>( x ) / y; 


16. Welke typeconversies vinden er plaats in de laatste regel van het volgende 
fragment: 


short s = 
int i 
long lg = 120000000001 ; 
double totaal; 

totaal = (s + i) « lg; 


17. Wat is het Nederlandse woord voor assignment? 

18. Welke assignment-operatoren zijn er in C++? 

19. Wat is de scope van een variabele? 

20. Wat is na afloop van het volgende fragment de waarde van som? 


int x= 3, y= 5, som = 100; 
xee; 

ys=5 
som 
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21. Wat verandert er aan de waarde van som als je in het vorige fragment het 
statement x++ vervangt door ++x? 


113 Opgaven 


1. a. Probeer te voorspellen wat volgens C++ de uitkomsten van de volgende 
drie uitdrukkingen zullen zijn: 


10 /2*5 
4/52 
24/5 


b. Controleer je voorspellingen door een programma te schrijven dat bo- 
venstaande expressies uitrekent. 

c. Welke conclusies kun je trekken over de volgorde van de bewerkingen / 
en * in C++? 

. De grootst mogelijke waarde van een int is op een bepaald systeem gelijk 
aan 2147483647. Als je er 1 bij optelt krijg je een negatieve waarde. Schrijf 
een programma dat controleert of dit ook voor je eigen systeem geldt. 

. Schrijf een programma waarin twee negatieve int-waarden worden opgeteld 
en dat een positief getal oplevert. 

. Getallen van het type unsigned int zijn getallen zonder teken, dus getallen 
groter dan nul (of gelijk aan o). Wat gebeurt er als je toch een negatieve gehe- 
le waarde in een variabele van het type unsigned int opbergt? 

. Schrijf een programma dat de twee float-getallen 123.456F en 654.321F 
elkaar optelt. Als er een onnauwkeurigheid in de uitvoer is, kijk dan of dit 
verandert als je float wijzigt in double. 

6. Verander het programma van de vorige opgave zo, dat er twee floating-point- 
getallen worden opgeteld die samen groter zijn dan de grootste float. Welke 
uitvoer levert dit programma? 

. Wat gebeurt er als je twee positieve getallen op elkaar deelt, waarvan de uit- 
komst kleiner is dan de kleinste double ongelijk aan nul? 

. Schrijf een programma met daarin een constante voor het aantal maanden 
per jaar, en twee variabelen voor het maandsalaris en het jaarsalaris. Laat het 
programma vragen om invoer van een maandsalaris. Doe dit als volgt: 


» 


De 


EN 


Na 


DN 


ce 


std::cout << “Voer maandsalaris in: *; 
cin >> maandsalaris; 
cin.get(); 


De uitvoer van het programma moet het jaarsalaris zijn (zonder vakantie- 
geld). 
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9. Pas het programma van de vorige opgave zodanig aan dat ook het vakantie- 
geld berekend en uitgevoerd wordt. Neem aan dat het vakantiegeld 8% is van 
het jaarsalaris, 

10. Schrijf een programma dat berekent hoeveel seconden er in een jaar van 365 
dagen gaan. Definieer zoveel constanten als nodig zijn voor de berekening. 

11. Definieer in een programma het percentage btw (21%) als constante. Laat het 
programma vragen om de prijs van een artikel zonder btw, en laat het pro- 
gramma de btw én de prijs inclusief btw op het scherm zetten. 

12. Als de vorige opgave, maar nu vraagt het programma om een bedrag inclu- 
sief btw en de uitvoer bestaat uit de btw en het bedrag zonder btw. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 


Selecties en 


herhalingen 


21 Inleiding 


Net als veel andere talen kent C++ beslissingsopdrachten als if en if. „else en 
herhalingsopdrachten als for, while en do-while. Voordat ik deze statements 
bespreek, is het nuttig iets te weten over relationele en logische operatoren. 


211 Relationele operatoren 


Een relationele operator vergelijkt twee uitdrukkingen met elkaar, zoals de ope- 
rator > (groter dan) die kijkt of het een groter is dan het ander. Het resultaat van 
een uitdrukking met een relationele operator kent altijd maar twee mogelijk- 
heden: true of false. De waarden true en false behoren in C++ tot een apart 
basistype: het type bool. Het woord bool is afgeleid van de naam van de Engelse 
wiskundige George Boole, die rond 1850 een studie heeft gemaakt van de logica 
van true en false. 

In figuur 2.1 staan de relationele operatoren waarmee je waarden van getallen in 
C++ kunt vergelijken. 


kleiner dan 
groter dan 

kleiner dan of gelijk aan 
groter dan of gelijk aan 
is gelijk aan 

is ongelijk aan 


Merk op dat de operator is gelijk aan uit twee isgelijktekens bestaat. Een fout die 
veel beginnende C++-programmeurs maken is dat ze een enkel isgelijkteken (=) 
gebruiken in plaats van het dubbele isgelijkteken (==). Het enkele isgelijkteken is 
geen relationele operator, maar de toekenningsoperator. 

Als de integer-variabele jaartal de waarde 1850 heeft, dan geldt: 


jaartal == 1850 is waar, dus levert de waarde true 
jaartal != 1850 is niet waar, dus levert de waarde false 
jaartal >= 1800 is waar, dus levert de waarde true 
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jaartal <= 1850 is waar, dus levert de waarde true 
jaartal < 1900 is waar, dus levert de waarde true 


21.2 Logische operatoren: de en-operator && 


Soms moet je twee of meer dingen met elkaar vergelijken: 

Is jaartal >= 1990 én is jaartal <= 2000? 

Met andere woorden: ligt jaartal tussen 1990 en 2000? In zo’n geval heb je een 
logische operator nodig, en wel de en-operator 55 (and operator). In C++ noteer 
je bovenstaande uitdrukking als volgt: 


jaartal >= 1990 56 jaartal <= 2000 


Ook uit deze uitdrukking komt de waarde true of false, afhankelijk van de 
waarde die jaartal heeft. 

De gedeelten die links en rechts van een operator staan, heten de operanden. In 
de expressie: 


jaartal >= 1990 66 jaartal <= 2000 


geldt het volgende: 

« jaartal >= 1990 en jaartal <= 2000 zijn de operanden van 56 
« jaartal en 1990 zijn de operanden van >= 

« jaartal en 2000 zijn de operanden van <= 


De en-operator 55 werkt met twee operanden van het type bool, dus twee 
operanden die false of true zijn. Een expressie met de en-operator 55 heeft als 
resultaat true als beide operanden true leveren. Als één van beide operanden 
false levert, of beide leveren false, dan levert de en- operator 55 ook false. 
In figuur 2.2 is de werking van de en-operator samengevat. 


eerste operand tweede operand resultaat van 55 
true true true 
true false false 
false true false 
false false false 
Figuur 2.2 


Het resultaat van de en-operator is dus altijd false, behalve als beide operanden 
true zijn. 


2 Selecties en herhalingen 


Behalve de en-operator && kent C++ nog twee logische operatoren: 

« De of-operator | | (or operator), twee verticale streepjes (een verticaal streep- 
je staat meestal als twee onderbroken verticale streepjes op het toetsenbord). 

« De niet-operator !, een uitroepteken. 


De of-operator werkt uitsluitend met twee operanden van het type bool en ge- 
hoorzaamt aan de regels in figuur 2.5. 


eerste operand tweede operand [resuitaat van | | 
true true [true 
true false [erve 
false true [erve 
false false [rarse 
Figuur 23 


Het resultaat van de of-operator is dus altijd true, behalve als beide operanden 
false zijn. 

Voorbeelden: 

Stel dat jaartal de waarde 1995 heeft en je schrijft: 


jaartal == 1995 || jaartal == 2001 


Dit levert de waarde true, omdat de eerste operand jaartal==1995 waar is. 
Als jaartal de waarde 2001 heeft, dan levert 


jaartal 


1995 || jaartal == 2001 


ook de waarde true, omdat de tweede operand waar is. 

Maar als jaartal de waarde 1999 heeft, levert deze uitdrukking false, omdat 
beide operanden de waarde false hebben. 

De niet-operator ! (het uitroepteken) is de simpelste logische operator. Hij werkt 
met maar één operand van het type bool, en die staat achter het uitroepteken, 
meestal tussen haakjes. Bijvoorbeeld: 


1 jaartal 2001 ) 


1995 || jaartal 


De niet-operator keert de waarheidswaarde om: true wordt false en false 
wordt true. De regels voor de niet-operator zie je in figuur 2.4. 
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operand (achter !) [resultaat van ! 


true false 


false true 


Figuur 24 


Als jaartal de waarde 1850 heeft, levert de uitdrukking 
1 ( jaartal == 1995 || jaartal == 2001 } 


de waarde true, Het schema in figuur 2.5 laat zien hoe je dit kunt controleren, 


[ ! (jaartal == 1995 || jaartal == 2001 } | 


[ ! 


| 1 false u false ) | 

[rc false ) ] 

| true ] 
Figuur 2.5 


21.3 Een bool-variabele 


Een waarde als true of false kun je opslaan in een variabele van het type bool. 
Op die manier kun je onthouden of iets aan de hand is (true) of niet (false). 
Bijvoorbeeld: 


bool is_gelukt; 
is_gelukt = true; 


De variabele is_gelukt kan maar twee verschillende waarden aannemen en 
daarmee precies aangeven of iets gelukt is of niet. Een bool-variabele gebruik je 
als je op een bepaalde plek in het programma controleert of iets aan de hand is 
of niet en je die informatie elders in het programma nodig hebt. 

Aanvankelijk maakte C++ gebruik van het getal e voor false en getallen onge- 
lijk e (in het bijzonder het getal 1) voor true. Intern worden true en false nog 
steeds als getallen opgeslagen, wat je kunt zien aan de uitvoer van voorbeeld 2.1. 


2 Selecties en herhalingen 


NiKS true en false 


#tinclude <iostream> 


int main() { 
using std: :cout; 
cout << "5 > 2 levert: " << (5 > 2) << '\n'; 
cout << "5 < 2 levert: * << (5 < 2) << '\n'; 
cout << std: :boolalpha; 
cout << "5 > 2 levert: * << (5 > 2) << '\n'; 
cout << "5 < 2 levert: * << (5 < 2) << '\n'; 


De uitvoer is: 


5 > 2 levert: 1 
5 < 2 levert: 0 
5 > 2 levert: true 
5 < 2 levert: false 


In de eerste twee regels van de uitvoer zie je dat de getallen 1 en @ het resultaat 
zijn van uitdrukkingen die respectievelijk true en false leveren. Als je de woor- 
den true en false in de uitvoer wilt, moet je eerst de volgende opdracht geven: 


cout << std::boolalpha; 


Het woord boolalpha is een voorbeeld van een zogeheten manipulator, een uit- 
drukking die van invloed is op het formaat van de uitvoer (of invoer). Verderop 
in dit hoofdstuk zie je meer voorbeelden van manipulators. 

Met de manipulator noboolalpha kun je eventueel weer overgaan op de notatie 
met getallen in plaats van true en false: 


cout << std: :moboolalpha; 


2.2 Hetif-statement 


In veel programmas is het nodig om, afhankelijk van de situatie, een of meer 
opdrachten te laten uitvoeren of juist niet. In C++ bestaat daarvoor het if- 
statement. 

Een if-statement bestaat uit het woord if, gevolgd door een conditie tussen ron- 
de haakjes, en een body die alleen uitgevoerd wordt als de conditie true levert, 
zie figuur 2.6. 
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Jen conditie 


) 


cout << “pat is voldoende" << '\n'; ——— body 


if (cijfer 


Figuur 2.6 


iFstatement met meer dan een statement in de body 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
using std::cout, std:: 

int cijfer; 
cout << “Geef het cijfer: 

cin >> cijfer; 
cin.get() 

if (cijfer >= 6) { 
cout << "Dat is voldoende."; 

if (cijfer >= 8) 
cout << ".. en erg goed.”"; 


in; 


<< '\n'; 


} 


cout << '\n' << "Dank u!” << '\n'; 


Mogelijke uitvoer: 


Geef het cijfer: 


8 
Dat is voldoende... en erg goed. 
Dank u! 


In voorbeeld 2.2 bestaat de body van het eerste if-statement uit een blok met 
twee statements: een cout-opdracht en opnieuw een if-statement. Dit blok 
wordt alleen uitgevoerd als het cijfer groter dan of gelijk aan 6 is, anders wordt 
de hele body overgeslagen en gaat het programma verder met: 


cout << "Dank u! 


Als het cijfer inderdaad groter dan of gelijk aan 6 is, worden de twee statements 
in de body uitgevoerd, waarvan het tweede ook weer een if-statement is, met 
een body van één statement. 

Het is duidelijk dat het verloop van het programma in voorbeeld 2.2 afhankelijk 
is van de waarde die je invoert. Je kunt het programmaverloop goed in beeld 
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brengen in een zogeheten stroomschema of stroomdiagram (Engels: flow chart), 
zie figuur 27. 


Voer c 


true| schrijf: 
Dat is erg goed 


false 
le 
Y 
Schrijf: 
Dank u! 
Figuur 2.7 


23 Het if-else-statement 


In veel gevallen moet er iets gebeuren als een test true levert en moet er iets an- 
ders gebeuren als de test false levert. In zo'n geval, waarbij hetzij het een, hetzij 
het ander gebeuren moet, gebruik je een if-else-statement. Het if-else-state- 
ment heeft twee body's: de eerste wordt uitgevoerd als de conditie true is, de 
tweede als de conditie false is. Wat de uitslag van de test ook mag zijn, in elk 
geval zal één van de twee body's worden uitgevoerd. 

Net als bij een if-statement krijg je een body van meer dan één statement door 
er een blok met accolades van te maken. Je krijgt dan bijvoorbeeld een construc- 
tie als in het volgende programma: 


| Voorbeeldaa | if-else-statement met meer dan een statement in de body's 
#Hinclude <iostream> 


int main() { 
using st 


cout, std::cin; 
int cijfer; 
cout << "Geef het cijfer: * << '\n'; 
cin >> cijfer; 
cin.get(); 
if (cijfer >= 6) { 

cout << "Het cijfer is: 


<< cijfer << '\n'; 
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cout << “Dat is een voldoende" << '\n'; 
} 
else { 
cout << "U bent niet geslaagd" << '\n'; 
cout << "Het cijfer " << cijfer; 
cout << " is onvoldoende” << '\n'; 


De uitvoer is afhankelijk van de invoer en kan als volgt luiden: 


Het cijfer is 7 
Dat is een voldoende 


Of ook: 


U bent niet geslaagd 
Het cijfer 5 is onvoldoende 


In figuur 2.8 zie je een stroomdiagram van een if-else-statement. 


Figuur 2.8 


Behalve dit statement kent C++ ook de zogeheten conditionele expressie die in 
sommige gevallen een handige vervanger is van het if-else statement, vooral 
als de beide body's uit slechts één statement bestaan. De conditionele expressie 
bestaat uit een conditie, gevolgd door een vraagteken, een body, een dubbele 
punt en nog een body. Een voorbeeld: 


(cijfer >= 6)? cout << “voldoende” : cout << "onvoldoende"; 
Dit statement is gelijkwaardig met: 
if (cijfer >= 6) 

cout << “voldoende”; 


else 
cout << “onvoldoende”; 
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'Als je in de body van een conditionele expressie meerdere statements wilt plaat- 
sen, moet je deze scheiden door komma's. 


2.31 Over cin 


In voorbeeld 2.3 wordt cin gebruikt om via het toetsenbord de variabele cijfer 
een waarde te geven: 


cin >> cijfer; 


De invoer vanaf het toetsenbord naar het programma is een zogeheten stream, 
en cin is een object waarin de invoer van het toetsenbord in eerste instantie 
terechtkomt. Het symbool >> is de extraction-operator, en met behulp van deze 
operator kun je informatie uit cin halen en in een variabele stoppen. 


2.4 Het switch-statement 

Een beperking van een if-else-statement is dat je maar twee gevallen kunt on- 
derscheiden: de test levert immers true of false. Het komt voor dat je tussen 
drie, tien of nog meer gevallen onderscheid wilt maken. Dat kan in sommige 
gevallen het eenvoudigst met een switch-statement: 


std::cin >> cijfer; 


switch (cijfer) { 
case 10: std::cout << "Uitmuntend"; 


case 9: "Zeer goed"; 
case 8 "Goed"; 

r 

H etcetera 

i/A 


case 1: std::cout << "Zeer slecht"; 
breal 


default: “Geen geldig cijfer"; 


In dit switch-statement wordt de waarde van cijfer vergeleken met de con- 
stanten die achter de woorden case staan. Als die waarde gelijk is, worden de 
statements achter de dubbele punt van de betreffende case uitgevoerd. Bij het 
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break-statement aangekomen springt het programma verder naar de sluitacco- 
lade van het switch-statement, dat daarmee klaar is. 

Als de waarde van cijfer niet gelijk is aan een van de constanten achter case, 
worden de statements achter default uitgevoerd. Het is overigens niet verplicht 
zo'n default-label in elk switch-statement op te nemen. Wel is het verplicht 
achter elke case een int-constante te plaatsen. 

Een break-statement sluit elk van de case-statements af. Als je een break weg- 
laat, dan zal ook het case-statement daaronder worden uitgevoerd, bijvoorbeeld: 


switch (cijfer) { 
case 10: std::cout << "Uitmuntend"; 


break; 
case 9: std::cout << "Zeer goed"; 
// hier ontbreekt break; 
case 8: std::cout << "Goed"; 
break; 
etcetera 


Als de waarde van cijfer gelijk is aan 9, zal de uitvoer luiden: 
Zeer goedGoed 


Dit komt doordat na case 9 alle statements worden uitgevoerd tot aan de eerst- 
volgende break. Dus in dit geval ook het statement achter case 8. 

je constanten achter elkaar te zetten (telkens met het 
woord case voor elke constante), zodat voor een aantal verschillende waarden 
dezelfde statements worden uitgevoerd. Bijvoorbeeld in het volgende fragment: 


std: 
switch (cijfer) { 
case 6: case 7: case 8: 


cin >> cijfer; 


case 9: case 10: 
“U heeft het goed gedaan,” << '\n'; 
“het cijfer is voldoende”; 


case 5: case 4: case 3: 
case 2: 
“Helaas, * << '\n'; 
“niet voldoende”; 


default: 


“Geen geldig cijfer"; 
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De constanten die je in een switch-statement achter case zet mogen ook karak- 
ter-constanten zijn, omdat die via hun ASCII-waarden worden opgeslagen, dus 
als gehele getallen. In het volgende voorbeeld wordt een heel kleine rekenma- 
chine nagebootst: je kunt twee getallen optellen, aftrekken, vermenigvuldigen 
of delen. 


Voot 24 Kleine rekenmachine 


Hinclude <iostream> 


int main() { 


using std::cout, std: :cin; 
double x, y; 
char op, ch; 


cout << “Tik een berekening in:" << '\n'; 
cin >> X >> op >> y; 
cin.get(); 
switch (op) { 
case '+': cout << (x + y); 
break; 
case '-': cout << (x - y); 
break; 
case '«': cout << (x « y); 
break; 
case '/': cout << (x / y); 
break; 
default: cout << op << * is geen geldige operator"; 


} 


cout << '\n'; 
Mogelijke uitvoer: 
Tik een berekening in: 
123*123 
15129 
2.41 Wat niet kan met een switch-statement 
In een switch-statement kun je alleen int-waarden gebruiken als constanten 


achter case. Dat betekent ook dat de expressie die tussen de haakjes achter het 
woord switch staat ook van het type int moet zijn. Het volgende kan dus niet: 


EN Aan de slag met C++ 


double x; 
switch (x) //mag niet 
{ 

case 3.14: //mag ook niet 
} 


Ook mag je niet zoiets schrijven als: 

case cijfer > 8: 

omdat achter elke case een int-constante moet staan. Een expressie is dan ook 
niet toegestaan. 

2.5 Hetfor-statement 


Het for-statement is een van de drie herhalingsopdrachten die C++ kent. Eerst 
een voorbeeld: 


Hinclude <iostream> 


int main) { 
for (int i = 1; i <= 10; i++) 
std::cout << "Ik mag niet kletsen" << '\n'; 


De uitvoer van dit programma bestaat uit tien keer de volgende regel, steeds 
onder elkaar: 


Ik mag niet kletsen 


Een for-statement bestaat altijd uit twee gedeelten. 
1. Een controlegedeelte waarmee de herhalingen bestuurd worden. In dit geval 
is dat: 


for (int i = 1; i <= 10; i++) 


De variabele i heet ook wel de controlevariabele en meestal wordt hij, zoals 
hier, in het controlegedeelte gedeclareerd. Als je de variabele in het controle- 
gedeelte declareert, eindigt zijn scope bij het einde van het for-statement, in, 
dit geval bij de puntkomma achter *\n*, zie ook paragraaf 2.5.5. 
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2. Een body waarin staat wat herhaald moet worden. Hier bestaat de body uit 
de volgende opdracht: 


std::cout << "Ik mag niet kletsen” << '\n'; 


De variabele i fungeert als teller die van 1 tot en met 10 telt, terwijl er telkens 
een regel wordt geschreven. Er komen dus tien regels op het scherm. 

Er is een traditie onder programmeurs om de controlevariabele met de waar- 
de 0 te laten beginnen en niet met 1. De achtergrond van deze traditie is 
dat het werken met een array (zie hoofdstuk 4) makkelijker wordt als je bij 
9 begint met tellen. Het resultaat van het volgende for-statement is precies 
hetzelfde als dat in voorbeeld 2.5. 


for (int i = 0; i < 10; i++) 
std::cout << "Ik mag niet kletsen" << '\n'; 


251 Controlegedeelte van het for-statement 


Afgezien van het woord for bestaat het controlegedeelte van het for-statement 
uit een paar ronde haakjes met daartussen drie gedeelten. In de volgende be- 
schrijving staat wat er precies gebeurt bij de uitvoering van het for-statement 
uit voorbeeld 2.5. Zie figuur 2.9. 


for i i< 16; ier body van for-statement 


initialisatievan | conditie(test)met |_ verhogingvan |cout 
controlevariabele eindwaarde van controlevariabele [<< Ik mag niet kletsen” 
controlevariabele << endl; 


Figuur 29 


In dit voorbeeld is de variabele i de teller, of de controlevariabele, waarmee de 

uitvoering van het for-statement bestuurd wordt. 

1. Bij elk for-statement krijgt allereerst de controlevariabele een beginwaarde 
(1 = initialisatie van de controlevariabele). 

2. Het tweede wat gebeurt bij elk for-statement is de controle (test of conditie) 
C: levert deze waar of niet waar, true of false? Omdat i gelijk is aan 1, is 
i<=10 waar. Als uit de test niet waar zou komen, zou het for-statement on- 
middellijk stoppen. De waarde 10 heet de eindwaarde van het for-statement. 
Omdat de conditie dit geval true is, wordt de body B uitgevoerd, in dit voor- 
beeld het schrijven van een regel. 

3. Vervolgens wordt de controlevariabele verhoogd in V, in dit geval door i++, 
dus i krijgt de waarde 2. 
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4. Na deze verhoging wordt de conditie C opnieuw uitgevoerd: geldt nog steeds 
iee102 Ja, dat is het geval. Omdat de conditie true is, wordt de body B op- 
nieuw uitgevoerd, i wordt verhoogd in V, de conditie C wordt bekeken… 


Dit proces herhaalt zich net zolang tot de conditie false is. Dit zal het geval zijn 
op het moment dat i verhoogd is tot 11. Dan is voor het eerst i<=10 niet waar. 
Het for-statement stopt zijn werk. Dit betekent dat bij elk van de waarden 1 tot 
en met 10 de body is uitgevoerd, en dus komen er 10 regels op het scherm. Door 
in het controlegedeelte het getal 10 in bijvoorbeeld 2e te veranderen kun je met 
even weinig moeite 20 regels schrijven. 

Het hele proces kun je met de letters 1 (Initialisatie), C‚ (Conditie is true), B 
(Body) en V (Verandering van de Variabele) en Crajse (Conditie is false) zo 
samenvatten: 


1CBV CBV CBV … CBV CBV Cause 


Een for-statement begint altijd met de initialisatie die één keer wordt uitge- 
voerd, doorloopt een aantal keren het rijtje CBV, zolang conditie C true is, en 
eindigt als conditie C false is. 

In figuur 2.10 zie je het principe van een for-statement in een stroomschema in 
beeld gebracht. 


Figuur 210 


In C++ geldt het volgende: 

Bij de uitvoering van een for-statement wordt elke keer de test gedaan voordat 
(eventueel) de body wordt uitgevoerd. Als de conditie true is, wordt de body 
uitgevoerd en anders stopt het for-statement. 

Het kortst mogelijke for-statement bestaat dus uit: I Crise- Als de conditie met- 
een false is, wordt de body helemaal niet uitgevoerd. Zie ook paragraaf 2.7.1. 


2 Selecties en herhalingen 


2.5.2 Zetgeen puntkomma na het controlegedeelte 


Een fout die veel beginnende programmeurs maken is dat ze een puntkomma 
plaatsen na het controlegedeelte: 


for (int i = 1; i <= 10; i++); // vergissing 
std::cout << "Ik mag niet kletsen" << '\n'; 


Als je daar een puntkomma neerzet, heeft dat tot gevolg dat de opdracht na het 
controlegedeelte niet meer bij het for-statement hoort, en dus ook niet tien keer 
uitgevoerd wordt. 

Wat gebeurt er dan wel? Tussen het controlegedeelte en de foutieve puntkomma 
staat eigenlijk een lege body. Die bestaat uit niets. Afgezien van het verhogen van 
de waarde van i en het testen of deze kleiner dan of gelijk aan 10 is, wordt er ver- 
der niets gedaan. Daarna gaat het programma verder met de volgende opdracht, 
dat is het schrijven van één regel. 

Hieronder nog een voorbeeld van een for-statement waarin de body uit meer 
dan een statement bestaat. Om deze body moet je accolades zetten. 


| Voorbeeldas | Rijtje kwadraten 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
int kwadraat; 
for (int i = 1; i <= 10; i++) { // begin van body 
kwadraat = i « i; 
std: :cout << kwadraat << * "; 
} einde van body 


De uitvoer: 


1 & 9 16 25 36 49 64 81 100 


2.5.3 De scope van de controlevariabele 


In de meeste gevallen declareer je de controlevariabele in het controlegedeelte 
van het for-statement. In dat geval loopt de scope van de controlevariabele tot 
het einde van de body van het for-statement. In de voorbeelden in de vorige 
paragrafen is dat het geval. 

Soms is het handig voor of na afloop van het for-statement over de waarde van 
de controlevariabele te beschikken. Je kunt de controlevariabele dan voor het 
for-statement declareren, bijvoorbeeld zo: 
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int i; 


for (i = 1; I <= 10; i++) { 


In dit geval eindigt de scope van i niet bij de sluitaccolade van het for-state- 
ment, maar bij de sluitaccolade van het blok waarbinnen i is gedeclareerd. Dus 
na afloop van dit for-statement bestaat i nog (en heeft de waarde 11). 

Soms is het prettig de controlevariabele al voor het for-statement te initiali- 
seren. Hij hoeft dan niet opnieuw in het controlegedeelte een beginwaarde te 
krijgen. In zo’n geval kun je het initialisatiegedeelte leeg laten: 


int ij 
i=S5; 


for ( ; i <= 20; i++) _ #leeginitialisatiegedeelte 


2.6 Recht onder elkaar zetten van gehele getallen 


Het volgende voorbeeld produceert een tabelletje met de gehele getallen van 1 
tot en met 5 en de kwadraten daarvan: 


| voorbeeldaz | Tabel van kwadraten 


Hinclude <iostream> 


int main) { 
int kwadraat; 
for (int i =1; i <= 5; i++) { 
kwadraat = i * i; 
std::cout << i << kwadraat << '\n'; 
} 
} 


Dit is het resultaat: 
11 


24 
39 
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416 
525 


Alle getallen staan tegen elkaar aangeplakt! Ik verander het programma een 
beetje door in de uitvoer een aantal spaties toe te voegen tussen de waarde van 
ien van kwadraat: 


std::cout «< i << << kwadraat << '\n'; 


Dit geeft als resultaat: 


4 
9 
16 
25 


eur 


De getallen zijn nu leesbaar, maar het is nog niet erg mooi. Een betere oplossing 
is om bij elke waarde die je naar std: : cout stuurt de manipulator std: : setw() 
te gebruiken. Om de manipulator setw() te kunnen gebruiken moet je de hea- 
derfile iomanip in de broncode opnemen, zie voorbeeld 2.8. 

Tussen de haakjes van setw() zet je het aantal posities waarmee je de eerstvol- 
gende waarde die je naar std: : cout stuurt, op het scherm wilt zetten. Voorbeeld 
2.8 maakt dat duidelijk: 


| Voorbeeldas | Tabel gemaakt met setw( ) 


#Hinclude <iostream> 


include <iomanip> // nodig voor setw() 


int main) { 
int kwadraat; 
for (int i= 1; Î <= 5; i++) { 
kwadraat = i 


setw(3) << i; 
setuw(5) << kwadraat << '\n 


16 
25 


ueuNe 
w 
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Dit ziet er prima uit. De opdracht 


std::cout << std::setw( 3 ) « i; 


betekent dat de waarde van i in drie posities moet worden afgebeeld, dat wil 
zeggen dat het getal aan de linkerkant wordt aangevuld met spaties. 
Het statement 


std::cout << std::setw( 5 ) << kwadraat << '\n'; 


betekent dat de waarde van kwadraat in vijf posities moet worden afgebeeld, aan 
de linkerkant aangevuld met spaties. 


2.6.1 De manipulator setfill() 


In de uitvoer van het vorige voorbeeld is moeilijk te zien waar spaties staan en 
waar niet. Het karakter waarmee getallen of tekst worden uitgevuld kun je wij- 
zigen met de manipulator std: :setfill(). Tussen de haakjes van setfill() 
plaats je het karakter waarmee je wilt uitvullen, bijvoorbeeld een underscore 


| voorbeeldas | Tabel gemaakt met setw( ) en setfill() 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <iomanip> // nodig voor setw( )en setfill() 


int main() { 

using std::cout, std: :setw; 

int kwadraat; 

cout << std: :setfill('_'); 

for (int i= 1; i <= 5; i++) { 
kwadraat = Î « i; 
cout << setw(3) << i; 
cout << setw(5) << kwadraat << '\n'; 


De uitvoer is nu: 
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De underscore kun je weer ongedaan maken door het uitvulkarakter te veran- 
deren in een spatie: 


cout << std::setfill( ' * ); 


De combinatie van set fill() en setw() kun je gebruiken om voorloopnullen 
bij gehele getallen te laten zien, zoals bij datums gebruikelijk is. De datum » april 
2018 krijgt bijvoorbeeld het formaat: 01-04-2018. Een dergelijke uitvoer krijg je 
met het volgende fragment: 


Hinclude <iomanip> 

int dag = 1, maand = 4, jaar = 2018; 

std::cout << std::setfill('0') << std::setw(2) << dag 
<< '-! << std::setw(2) << maand << '-' << st 


<< jaar; 
De uitvoer is: 


01-04-2018 


2.6.2 De manipulatoren hex, oct en dec 


Met de manipulator hex kun je een geheel getal in het zestientallig (hexadeci- 
maal) stelsel schrijven. Met de manipulator oct in het achttallig (octaal) stelsel 
en met de manipulator dec in het gewone tientallig (decimaal) stelsel. Er is he- 
laas geen manipulator om getallen binair te schrijven. 

Het volgende voorbeeld maakt een tabel met de hexadecimale, octale en deci- 
male getallen van 1 tot en met 16. 


| Voorbeeldaz0 | hex, oct en dec 


include <iostream> 
Hinclude <iomanip> 


int main() { 
using std::cout, std: :setw; 
// zet koppen boven de kolommen van de tabel 
cout << setw(5) << “hex” << setw(5) << “oct” 
<< setw(5) << “dec” << '\n'; 


//maak de tabel 
for (int i = 1; i <= 16; i++) { 
cout << setw(5) << std::hex << i; 
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cout << setw(5) << std: 
cout << setw(5) << st 


oct « i; 


dec << i << '\n’; 


} 

} 

hex oct dec 
1 1 1 
2 2 2 
3 3 3 
4 4 4 
5 5 5 
6 6 6 
7 7 7 
8 10 8 
9 1 9 
a 12 10 
b 13 MU 
c 14 12 
d 15 13 
e 16 14 
od 417 25 
18 20 16 


2.6.3 Het gebruik van setw() met tekst 


Niet alleen de ruimte die getallen innemen, maar ook die van tekst kun je door 
setw() laten bepalen: 


Et] | Voorbeeld | ERE set) mettekst 


#include <iostream> 
Hinclude <iomanip> 


int main) { 
using st 


cout,‚ std: :setw; 

cout << setw(20) << “Programmeren” << '\n'; 
cout << setw(20) << "in" << '\n'; 

cout << setw(20) << "C++" << '\n'; 
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De uitvoer is: 


Programmeren 
in 
ce 


Merk op dat de tekst rechts is uitgelijnd, dat wil zeggen: de woorden eindigen 
met hun rechterkant precies boven elkaar. De manipulator setw() zal automa- 
tisch rechts uitlijnen, of het om getallen gaat of om tekst maakt geen verschil. 
Bij getallen is rechts uitlijnen de normale manier, maar tekst willen de meeste 
mensen liever links uitgelijnd hebben. 


2.6.4 Links of rechts uitlijnen 
Tekst of getallen kun je links laten uitlijnen met de manipulator Left: 
std::cout << std::left; 


Alles wat je naar std: :cout stuurt na bovenstaande opdracht zal links worden 
uitgelijnd, tot je de volgende opdrachten geeft: 


std::cout << std::right; // nu rechts uitlijnen 


In het volgende voorbeeld wordt eerst links en daarna rechts uitgelijnd. Om dui- 
delijker te maken hoe er wordt uitgevuld, heb ik het uitvulkarakter (normaal een 
spatie) in een underscore veranderd met setfill() (zie paragraaf 2.6.1). 


| Voorbeeldaaa | Links en rechts uitlijnen 


include <iostream> 
#include <iomanip> 


int main() { 
using std::cout, std: :setw; 
int kwadraat; 


cout << st // links uitlijnen 


cout << st 


/ uitvullen met onderstreepteken 


cout << “Links uitlijnen:" << '\n'; 
for (int i = 5; i <= 10; i++) { 
kwadraat = i + i; 
cout << setw(3) << i; 
cout << setw(5) << kwadraat << '\n'; 


} 
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cout << '\n'; //blancoregel 


cout << std: :right; // nu rechts uitlijnen 
cout << “Rechts uitlijnen:” << '\n'; 
for (int i = 5; i <= 10; i++) { 

kwadraat = i « i; 

cout << setw(3) << i; 

cout << setw(5) << kwadraat << '\n'; 


De uitvoer: 


Links uitlijnen: 


Rechts uitlijnen: 
525 


2.6.5 Het uitvoerformaat van floating-pointgetallen 


Met setw() kun je ook voor floating-pointwaarden het aantal posities opgeven 
waarmee ze op het scherm gezet moeten worden. Maar behalve setw() zijn 
er meer manipulatoren die van belang zijn bij het zichtbaar maken van floa- 


ting-pointgetallen. 


Om te beginnen is er de manipulator setprecision(), waarmee je het aantal 


decimalen kunt opgeven. Bijvoorbeeld: 
std::cout << std::setprecision(12); 


Dit zorgt ervoor dat 12 decimalen worden getoond. 


Verder kun je de manipulator showpoint gebruiken om ervoor te zorgen dat 
de decimale punt, en eventuele nullen daarachter, getoond worden (standaard 


worden deze onderdrukt). 
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std::cout << std 


howpoint; 


Ten slotte kun je met de manipulator fixed voorkomen dat getallen in weten- 
schappelijke notatie (zie paragraaf 1.5) worden getoond: 


std::cout << std::fixed; 

Als je juist wel alle getallen in wetenschappelijke notatie wilt, kun je in plaats van 
std: : fixed de manipulator std: : scientific gebruiken. 

In het volgende voorbeeld is een aantal van deze manipulatoren verwerkt: 


Manipulatoren voor flosting-pointgetallen 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <iomanip> 


int main() { 
using std::cout, std::setw; 
double x = 2000; 
cout << std::setprecision(2) << std::showpoint << std 


fixed; 


for (int i = 1; Î <= 10; i++) { 
cout << setw(3) << i; 
cout << setw(12) << x « i << '\n'; 


De uitvoer is: 


2000.90 
4000.00 
6000 .00 
8000.00 
10000.00 
12000.00 
14000.00 
16000.00 
18000.00 
10 20000.00 


voNvaurwr= 


2.7 Variaties met een for-statement 


Het controlegedeelte van het for-statement is in C++ zo flexibel dat het tot veel 
meer in staat is dan tellen met stapjes van 1. Zo kun je bijvoorbeeld terugtellen, 
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tellen met grotere stappen dan 1, tellen met gebroken getallen, tellen met letters, 
in de boven- en ondergrens een variabele plaatsen, een oneindige loop maken of 
een loop die helemaal nooit iets doet. 

Terugtellen, bijvoorbeeld van 10 tot 1 kan zo: 


for (int k = 10; k > 0; k--) 
std::cout << std::setw( 3 ) << k; 


De uitvoer is: 
10 9 8 7 6 5 & 3 2 1 


Voor de verandering heb ik hier k als naam voor de controlevariabele gekozen 
in plaats van i, maar dat is niet essentieel. Belangrijker veranderingen zijn dat 
de test bestaat uit k>0 en dat de waarde van de controlevariabele wordt verlaagd 
in plaats van verhoogd. Omdat k begint met de waarde 1 en de operator -- (de 
decrement-operator) er steeds 1 afhaalt, zal de conditie k>o voor het eerst false 
opleveren als k de waarde 9 heeft. Dan stopt het for-statement. 

De controlevariabele hoeft niet altijd met 1 verhoogd of verlaagd te worden. Met 
een toekenningsopdracht als k+=2 kun je 2 bij k optellen. Dat gebeurt in het 
volgende voorbeeld: 


for (int k = 1; k <= 10 ; k += 2) 
std::cout << std::setw( 3 ) << k; 


De uitvoer is: 

13579 

Het ligt vaak voor de hand de controlevariabele bij 1 te laten beginnen (of bij o 
als er een array bij betrokken is, zie hoofdstuk 4), maar andere beginwaarden 
zijn ook toegestaan. Het volgende fragment zet een aantal waarden tussen 20 en 


40 op het scherm: 


for (int k= 20; k <= 40 ; k += 3) 
std::cout << std::setw( 3 ) << k; 


De uitvoer is: 

20 23 26 29 32 35 38 

De begin- en eindwaarden van een for-statement hoeven geen constanten te 
zijn, maar kunnen ook zelf een variabele zijn of het resultaat van een berekening. 


In het volgende voorbeeld moet je de eindwaarde van het for-statement zelf. 
intikken tijdens de uitvoering van het programma: 
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int eindwaarde; 
cout << "Tik een geheel getal in als eindwaarde:" << '\n'; 
cin >> eindwaarde; 
cin.get(); 
for (int j = eindwaarde — 5; j <= eindwaarde; j++) 

std::cout << std::setw( 6 ) << j; 


Als je als eindwaarde 45 intikt, zal het for-statement beginnen met 45-5=40, en 
de eindwaarde blijft 45. De volledige uitvoer ziet er dan zo uit: 


Tik een geheel getal in als eindwaarde: 
45 
40 41 42 43 bl 45 


Als je kleinere stappen dan 1 wilt, kan de controlevariabele geen int zijn. In zo'n 
geval neem je een float of een double: 


std::cout << std::setprecision(1) << std::fixed << std: :show- 
point; 
for (double x= 1.0; x <= 2.0; X += 0.1) 


Als je, zoals hier, een gebroken getal gebruikt als controlevariabele en ook met 
gebroken getallen de test uitvoert, moet je erg oppassen: er treden bij het gebruik 
van gebroken getallen altijd afrondfouten op. Die afrondfouten zijn misschien 
heel miniem, maar toch spelen ze in dit for-statement al een rol. Dit is de uit- 
voer: 


1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 


Het getal 2 „0 staat er niet bij, ondanks het feit dat in de conditie het kleiner-dan- 
of isgelijkteken staat: 


x <= 2.0 


Hoe kan dat? De verklaring ligt in het feit dat floating-pointgetallen binair wor- 
den gecodeerd. Bij de omzetting van decimaal naar binair van het getal 0.1 vindt 
er een heel kleine, maar helaas onvermijdelijke afrondfout plaats. Door steeds 
weer 0.1 bij x op te tellen, stapelen de foutjes zich op. Dat betekent dat x uitein- 
delijk niet precies op 2.9 uitkomt (maar ietsje hoger). 

Wat zou je in het vorige fragment kunnen veranderen om het getal 2.0 er wel uit 
te krijgen? Daar zijn verschillende oplossingen voor: 

Eén oplossing is de eindwaarde een klein beetje te verhogen: 


for (double x = 1.0; x <= 2.9001; x += 0.1) (eindwaarde iets hoger 
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Een andere oplossing is de eindwaarde een hele stap te verhogen en het kleiner- 
dan-of-isgelijkteken <= te vervangen door het kleinerdanteken <: 


for (double x = 1.0; Xx < 2.1; x += 0.1) (eindwaarde hoger en <-teken 


Omdat karakters met hun ASCII-code worden opgeborgen (zie paragraaf 1.8.1) 
en dus in feite gehele getallen zijn, kun je een for-statement ook met een con- 
trolevariabele van het type char laten uitvoeren: 
for (char ch = 'a'; '; che+) 
std::cout << std::setw( 2 ) << ch; 


ch <= 'z 


Dit programma laat de kleine letters van het alfabet zien: 
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 


In het initialisatiegedeelte van een for-statement kun je meer dan één variabele 
initialiseren, mits je de initialisaties scheidt door een komma. Eventueel kun je 
ook meer dan één variabele een andere waarde geven in het derde deel van het 
controlegedeelte. Bijvoorbeeld als volgt: 


for (int i =0, j = 10; i < 4; iet, j++) 
std::cout << i << ' ' << j << '\n'; 


De uitvoer is: 


111 
2 12 
3 13 


2.71 For-statement waarvan de body niet wordt uitgevoerd 


Bij een for-statement wordt de conditietest gedaan voordat de body eventu- 
eel wordt uitgevoerd. Daarom is het niet moeilijk een for-statement te maken 
waarvan de body niet wordt uitgevoerd. De test moet dan meteen de waarde 
false opleveren: 


Oo KN ee 


Hinclude <iostream> 


#include <iomanip> 


int main() { 


cout,‚ std 


2 Selecties en herhalingen 


int eindwaarde; 

cout << “Tik een geheel getal tussen"; 
cout << "O en 10 in als eindwaarde”; 
cout << '\n'; 

cin >> eindwaarde; 

cin.get(); 


for (int j = 5; j <= eindwaarde; j++) 
cout << setw(6) <«< j; 
cout << '\n' << "Het for-statement is klaar” << '\n'; 


De uitvoer: 


Tik een geheel getal tussen O en 10 in als eindwaarde: 
8 

5 6 7 8 
Het for-statement is klaar 


Als het getal dat je intikt kleiner dan 5 is, zal er geen enkel getal meer verschij- 
nen. De test levert dan al bij het begin false: 


Tik een geheel getal tussen O en 10 in als eindwaarde: 
4 
Het for-statement is klaar 


2.8 Hetenumerated type 


Er zijn programma’s waarin een bepaald soort eigenschappen een rol speelt. 
Denk aan een tekenprogramma waarin de kleuren rood, geel en blauw voor- 
komen, of een schaakprogramma waarin de schaakstukken essentieel zijn. Hoe 
kun je kleuren of schaakstukken in je programma opnemen? 

Een gebruikelijke oplossing is de verschillende elementen een code te geven, 
bijvoorbeeld rood krijgt code o, geel code 1 en blauw code 2. In het programma 
werk je dan met de codes, wat in feite gehele getallen zijn. Voor mensen daaren- 
tegen is het werken met codes (zeker als het er veel zijn) niet erg handig. 

In C++ kun je in een zogeheten enumerated type (to enumerate = opsommen) 
aangeven hoe de codering eruit ziet. We gebruiken ook wel het woord enumera- 
tie of opsomming. Een voorbeeld: 


enum Kleur {rood, geel, blauw}; 


Met deze opdracht definieer je een nieuw type dat de naam Kleur krijgt. Tussen 
de accolades staan de ‘waarden’ die dit nieuwe type kan aannemen: rood, geel 
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of blauw. C++ zorgt voor de codering van deze waarden. De eerstgenoemde 
waarde krijgt code o, de volgende code 1, et cetera. Je kunt de namen rood, geel 
en blauw opvatten als int-constanten. 

Zodra je dit nieuwe type Kleur hebt gedefinieerd, kun je variabelen van dat type 
declareren: 


Kleur kastkleur = geel; 
Kleur vloerkleur = rood; 


In veel gevallen wordt een waarde van het type Kleur automatisch omgezet naar 
de betreffende int-waarde. Dit kun je zelf controleren door de waarden van 
kastkleur en vloerkleur op het scherm te laten zetten: 


std: :cout << kastkleur << '\n'; 
std::cout << vloerkleur << '\n'; 


De uitvoer is: 


In programma’s waarin de dagen van de week een rol spelen, kan het handig zijn 
hiervoor een enumerated type te gebruiken. Als je wilt kun je de codering bij een 
andere waarde dan @ laten beginnen: 


enum Dag {ma = 1, di, wo, don, vr, za, zo}; 


In dit geval krijgt ma code 1, di code 2, wo code 3, et cetera. Merk op dat er don 
staat en niet do. Dat komt omdat het Engelse woord do een gereserveerd woord 
is, een woord dat een speciale betekenis heeft, zie paragraaf 2.10. 

Met behulp van een for-statement (en dankzij automatische conversie naar int) 
kun je door de waarden van een enumerated type lopen: 


for (int dag = ma; dag <= zo; dag++) 
std::cout << dag << ' '; 

Dit geeft de int-waarden van dezedagen:1 2 3 4 5 6 7 

Op waarden van een enumerated type zijn relationele operatoren gedefinieerd, 

dus je kunt ze onderling vergelijken, maar er geen rekenkundige operatoren als 

+ of ++ op toepassen. 

Het volgende for-statement werkt dus niet: 


for (Dag d = ma; d <= zo; 
std::cout << d << * 


d++) //fout: ++ niet gedefinieerd voor type Dag 
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In een definitie van een enumerated type kun je een afwijkende codering geven 
aan een andere waarde dan de eerste: 


enum Dag {ma = 1, di, wo, don, vr, za = 10, zo}; 


In deze enum hebben ma tot en met vr de codes 1 toten met 5, en za en zo hebben 
de codes 10 en 11. 
Als je wilt kun je elke waarde een eigen code geven: 


enum Kleur {rood = 10, geel = 5, blauw = 27}; 


2.81 strongly typed (scoped) enumerations 


Het basistype van de opsommingen in de vorige paragraaf is int. Dat betekent 
bijvoorbeeld dat je iets van het type Kleur en iets van het type int in de bronco- 
de onderling kunt vergelijken. Dit kan eventueel ook makkelijk tot fouten leiden. 
Om dat te voorkomen heeft C++1 zogeheten strongly typed enumerations, ook 
wel scoped enumerations genoemd. Er wordt weliswaar op de achtergrond nog 
steeds gewerkt met gehele getallen, maar er is geen automatische typeconversie. 
Twee waarden die afkomstig zijn van verschillende typen, zoals Kleur en int, 
kun je dan niet zonder meer met elkaar vergelijken. 

Een dergelijke enumeratie krijg je door achter enum het woord class (of het 
woord struct) toe te voegen. Bijvoorbeeld: 


enum class Werkdag {ma, di, wo, don, vr}; 
of 

enum struct Werkdag {ma, di, wo, don, vr}; 
Desgewenst kun je de codering aanpassen zoals in de vorige paragraaf bij de 
unscoped enumeraties. De waarden van Werkdag geef je aan met behulp van de 
scope-resolution operator, bijvoorbeeld werkdag: : vr. Vandaar de naam ‘scoped 
enumeration’ Conversie naar int gaat hierbij niet automatisch en moet je als het 


nodig is met een cast doen (zie paragraaf 1.5.3). Dus dit kan niet: 


enum class Kleur {rood, geel, blauw}; 
std::cout << Kleur::rood << '\n'; //kanniet 


Zo kan het wel: 


std::cout << static_cast<int> (Kleur::rood) << '\n'; cast 
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Op strongly typed enumerations zijn relationele operatoren gedefinieerd, dus je 
kunt waarden van dit type wel onderling vergelijken: 


Kleur k1 = Kleur::rood, k2 = Kleur: :geel; 
if (ki < k2) 
std::cout << “rood komt voor geel"; 


2.9 Het while-statement 


Een herhalingsopdracht als het for-statement gebruik je in het algemeen als 
van tevoren bekend is om hoeveel herhalingen het gaat. Niet altijd kun je dat van 
tevoren weten. Als je het precieze aantal herhalingen niet van tevoren weet, kun 
je beter een while-statement gebruiken. 

Het while-statement lijkt qua structuur op het if-statement, maar het belang- 
rijke verschil is dat in een while-statement de body herhaald kan worden en in 
een if-statement niet. 


2.9.1 Syntax van het while-statement 


Het while-statement bestaat uit het woord while, een conditie tussen haakjes 
en een body: 


while (conditie) { 
statement; 
statemen: 
statement; 


In figuur 2. zie je een stroomdiagram van het while-statement. 


Initialisatie van variabele(n) die in test 
van while statement een rol spelen 


Body waarin variabele{n) die in test 
een rol spelen worden gewijzigd 


false 


Figuur 2.11 
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In het volgende voorbeeld zie je een toepassing van het while-statement. Het 
programma berekent het grootste 17-voud kleiner dan 100. Het juiste anwoord, 
85, kun je waarschijnlijk wel uit je hoofd uitrekenen, maar het is een aardige 
oefening dit probleempje met een while-statement op te lossen. 

De idee is dat je met een variabele som begint die de waarde 0 heeft en er dan 
steeds weer 17 bij optelt zolang de waarde van som kleiner is dan 100. Hier is het 
programma: 


Optellen met 17 (tot 100) 


#Hinclude <iostream> 


int main() { 
using std: :cout; 
const int MAX = 100, GETAL = 17; 


int som = 0; 

while (som < MAX) { 
som += GETAL; 

} 


cout << “Veelvoud van * << GETAL << * kleiner dan * << MAX; 


cout << * is: " << som << '\n'; 


De uitvoer is: 
Veelvoud van 17 kleiner dan 100 is 102 
Aan de uitvoer zie je dat het resultaat niet klopt. De waarde van som is aan het 


eind van het programma blijkbaar 102, en dat is groter dan 100. Hoe kan dat? Er 
staat toch duidelij 


while (som < MAX) 


De reden is de volgende: als tijdens het uitvoeren van het while-statement som 
de waarde 85 krijgt en dus nog kleiner dan 100 is, wordt de body nog een keer 
uitgevoerd. Daardoor krijgt som op het laatst de waarde 102. Pas dan is de con- 
ditie false en stopt het while-statement. 

Dit soort situaties doet zich vaker voor bij het gebruik van een while-statement. 
Hoe kun je ervoor zorgen dat toch de correcte waarde 85 wordt getoond? Er zijn 
verschillende manieren om dit op te lossen. Ik laat er hier drie zien, maar er zijn 
er ongetwijfeld meer. 

Een voor de hand liggende manier is om na afloop van het while-statement de 
waarde van som te corrigeren: 
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const int MAX = 100, GETAL = 17; 
int som = 0; 
while (som < MAX) { 
som += GETAL; 
} 
som -= GETAL; 


Ik vind dit geen fraaie oplossing omdat je eerst een fout maakt om die vervolgens 
te corrigeren, maar hij werkt. 
Een andere manier is een wijziging aan te brengen in de conditie: 


const int MAX = 100, GETAL = 17; 
int som = 0; 
while (som + GETAL < MAX) { 

som += GETAL; 


} 


In deze oplossing wordt eerst som+GETAL uitgerekend, en alleen als de condi- 
tie true is krijgt som een hogere waarde. Nadeel van deze manier is dat telkens 
som+GETAL berekend wordt om vervolgens som+=GETAL te berekenen, waardoor 
in feite dezelfde optelling telkens twee keer berekend wordt (behalve de laatste 
keer). 

Nog een andere manier is de conditie som+GETAL<MAX te herschrijven tot som<- 
MAX-GETAL. Dit heeft als voordeel dat MAX-GETAL een constante is. Deze overwe- 
ging leidt tot: 


const int MAX = 100, GETAL = 17, GRENS = MAX — GETAL; 
int som = 0; 
while (som < GRENS) { 
som += GETAL; 
} 


Ik heb een voorkeur voor deze laatste oplossing omdat er niets overbodig in zit. 


2.10 Het do-while-statement 


Een herhalingsopdracht die nauw verwant is aan het while-statement is het 
do-while-statement. Het belangrijkste kenmerk van het do-while-statement is 
dat de body van dit statement altijd ten minste één keer helemaal wordt uitge- 
voerd. De test vindt daarna plaats. De uitkomst van de test bepaalt of de body 
daarna voor een tweede of volgende keer moet worden uitgevoerd. 

Het volgende voorbeeld in feite hetzelfde als voorbeeld 2.15, met de verbetering 
die aan het eind van de vorige paragraaf staat. Een ander verschil is dat voor- 
beeld 2.16 een do-while-statement gebruikt. 
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Voo 


GERIN Vergelijk voorbeeld 2.15 


ftinclude <iostream> 


int main() { 


const int MAX = 100, GETAL = 17; 
int som = 0; 
do { 
som += GETAL; 
} while (som < MAX — GETAL); 
cout << “Veelvoud van * << GETAL << * kleiner dan * << MAX; 
cout << * is: << som << '\n'; 


De uitvoer is: 
Veelvoud van 17 kleiner dan 100 is 85 


Ook het volgende voorbeeld maakt gebruik van een do-while-statement. Het 
programma vraagt om een zin in te tikken gevolgd door Enter. De zin wordt 
tijdens het intikken op het scherm gezet (want zo werkt cin) en door het pro- 
gramma nogmaals op het scherm gezet (geëchood). 


en 


Hinclude <iostream> 


int main) { 
using st 
char ch; 
cout << “Tik een woord of zin in gevolgd door Enter” << '\n'; 
do { 
ch = cin.get(); 


cout,‚ std: :cin; 


cout << ch; 
} while (ch "\n'); //denk om puntkomma 
cout << "Einde programma.” << '\n'; 
} 
Mogelijke uitvoer: 


Tik een woord of zin in gevolgd door Enter 
krokodil 

krokodil 

Einde programma. 


kel 
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Zoals je aan de uitvoer ziet, zet dit programma de zin die je intikt nogmaals 
op het scherm. Ondanks de eenvoud van het programma is het proces dat in 
de computer plaatsvindt vrij ingewikkeld. In de volgende paragraaf kun je hier 
meer over lezen. 


2.101 De invoerbuffer 


Tijdens het draaien van voorbeeld 2.17 komt de tekst die je intikt automatisch op 
het scherm tijdens het intikken. De kopie van de tekst komt pas op het scherm 
nadat je op Enter hebt gedrukt, ondanks het feit dat de opdracht std: :cout << 
ch in de body van de loop staat. 

Dit komt doordat de functie cin. get() zijn werk pas kan afronden als je op En- 
ter drukt. Voor die tijd worden de letters die je intikt op het scherm getoond en 
tegelijkertijd opgespaard in een zogeheten invoerbuffer. De invoerbuffer is een 
stukje van het geheugen dat als tijdelijke opslagplaats dient voor de letters die je 
intikt, zie figuur 2.12. 


beeldscherm 


krokodil 
krokodil 


programma 
do 
invoerbuffer { 
h = cin.get(); 
lidokork 5 Ee 
toetsenbord sf \nlidokor | cout << ch: 
} 
while( ch != '\n' ); 
Figuur 2.12 


Zoals je in figuur 2.12 kunt zien komen de letters (althans de codes van de letters) 
in de buffer in de volgorde waarin je ze intikt. Ook de code van de entertoets 
(\n), komt in 

de buffer. Op het moment dat je Enter indrukt, komt de inhoud van de buffer vrij 
voor cin.get(). In het do-while-statement haalt cin.get() de letters een voor 
een uit de buffer en zet ze op het scherm. 


2.11 De oneindige loop 


In C++ is het heel eenvoudig een ‘oneindige’ loop te maken, dat wil zeggen een 
herhalingsopdracht die niet meer stopt en waarvan de body dus steeds opnieuw 
wordt uitgevoerd. De body van een do-while- en van een while-statement zul- 
len steeds opnieuw worden uitgevoerd als de conditie steeds true is. Dus op de 
volgende manier kun je een oneindige loop maken: 
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while (true) { 
statement; 
statement; 


} 


Met een for-statement kun je op deze manier een oneindige herhaling maken: 


for (;;)f 
statement; 
statement; 


} 


Het is een for-statement waarvan het controlegedeelte leeg is. Alleen de punt- 
komma's geven aan dat het controlegedeelte uit drie delen bestaat. De compiler 
interpreteert dit als een oneindige herhalingsopdracht. 

Soms gebeurt het dat een programma per ongeluk in een oneindige loop terecht- 
komt. Wat te denken van het volgende voorbeeld: 


| Voorbeeldaas | Per abuis in een oneindige loop QG 


Hinclude <iostream> 
Winclude <iomanip> 


int main() { 
using std::cout, std: :cin; 
int getal; 
cout << “Tik een oneven getal in kleiner dan 100:" << '\n'; 
cin >> getal; 
cin.get(); 
while (getal != 101) { 
cout << std::setw(5) << getal; 
getal += 2; 
} 


Voorbeeld van de uitvoer: 


Tik een oneven getal in kleiner dan 100: 
91 
Nn DO 5 WP 8 


Zolang je netjes aan de eis voldoet door een oneven getal onder de 100 in te 
tikken gaat alles goed. Als je echter een even getal invoert zal de variabele altijd 
even blijven en dus nooit de waarde 101 aannemen. Dit betekent dat de conditie 
101 in zo'n geval altijd true blijft, waardoor het programma in een on- 
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eindige loop terechtkomt. Het is dan ook verstandig om de conditie wat veiliger 
te maken: 


while (getal < 101) 


Door deze conditie zal het programma niet in een oneindige loop raken, welk 
getal je ook invoert. 

Mocht een programma onverhoopt toch in een oneindige loop zitten, wat je 
vaak pas merkt als het programma niet meer reageert op toetsaanslagen, dan 
kun je het alleen nog stoppen door via je besturingsysteem het programma te 
beëindigen. In een programma met een bewust gewilde ‘oneindige’ loop kun je 
een ontsnappingsroute in de body van de loop inbouwen. Zo'n ontsnappings- 
route biedt het break-statement. 


2.12 Het break-statement 


Bij alle loops die ik hiervoor besproken heb, wordt steeds de hele body uit- 
gevoerd. Dat geldt zowel voor een for-statement als voor een while- en een 
do-while-statement. Soms is het gewenst de loop ergens midden in de body te 
onderbreken. Dat kan met het break-statement. De uitvoering van de loop (en 
dus van de body) wordt bij het woord break onmiddellijk gestopt. 

Een toepassing van het break-statement staat in het volgende voorbeeld, waar- 
in je gevraagd wordt een woord in te tikken waar de letter e niet in voorkomt. 
Als het ingetikte woord daaraan voldoet, komt het nogmaals op het scherm: de 
invoerbuffer wordt met een do-while-statement in zijn geheel naar het scherm 
gekopieerd. Als er wel een e in het woord voorkomt, krijg je daarover een mede- 
deling en wordt de invoerbuffer niet verder op het scherm gekopieerd. 


Q | voorbeeldass | break-statement 


include <iostream> 


int main() { 
using std::cout, std: :cin; 


char ch; 
cout << “Typ een woord zonder de letter e "; 
cout << “en druk op Enter” << '\n'; 


do { 
ch = cin.get(); 
if (ch == 'e') 
Í 


cout << '\n' << "Geen e intikken aub!” << '\n'; 


2 Selecties en herhalingen 


while (cin.get() != '\n' ); _ //maakinvoerbufferleeg 
break; //break-statement 
} 
cout << ch; 
} while (ch != "\n'); 


} 
Mogelijke uitvoer zie je hieronder: 


Typ een woord zonder de letter e en druk op Enter 
rododendron 

rodod 

Geen e intikken aub! 


Dit programma werkt op dezelfde manier als voorbeeld 2.17, met als verschil dat 
dit programma controleert of er een e in het ingetikte woord zit. Als dat het geval 
is, gebeuren er drie dingen: 


if( ch == 'e' ) { 
cout << '\n' << "Geen e intikken aub!" << '\n'; 
while (cin.get() != ‚\n'); // maak invoerbuffer leeg 
break; //break-statement 


} 


Er komt een mededeling op het scherm, de invoerbuffer wordt leeggemaakt en 
de uitvoering van het do-while-statement wordt onderbroken. 
Het leegmaken van de invoerbuffer gebeurt met een while-statement: 


while (cin.get() t= '\n' ); 


Het is een while-statement zonder body! Dat wil niet zeggen dat er niets ge- 
beurt. De handeling waar het om gaat vindt in feite in de conditie plaats: de op- 
dracht cin. get() haalt een karakter uit de invoerbuffer. Zolang dat karakter niet 
gelijk is aan een newline-character gaat de uitvoering van het while-statement 
door, dat wil zeggen dat er opnieuw een karakter uit de buffer gehaald wordt. 
Zodra de buffer leeg is, voert het programma het break-statement uit. Een 
break-statement onderbreekt de herhalingsopdracht waarin het programma 
zich bevindt, en het verloop van het programma gaat verder met het statement 
na die herhalingsopdracht. In dit voorbeeld is dat meteen het einde van het pro- 
gramma. 
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213 Controleren van de invoer 


Veel programma's zijn afhankelijk van invoer via het toetsenbord en omdat de- 
gene die de invoer intypt niet feilloos is, is het een goede gewoonte om de invoer 
te controleren. Dat gebeurt in het volgende programma dat van een aantal ten- 
tamenciĳfers het gemiddelde berekent. 

De ingevoerde cijfers moeten voldoen aan twee criteria: het cijfer moet mini- 
maal 1.0 zijn en mag maximaal 10.0 zijn. Als je een fout cijfer intypt, stopt de 
loop via het break-statement. De ‘normale’ manier om te stoppen is door de 
vraag of je meer cijfers wilt invoeren met n te beantwoorden: 


kn 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
using std::cout, std: : 
char ch; 
double cijfer, som = 0.0, gemiddelde; 
int aantal = 0; 
do { 
cout << "Voer cijfer in: "; 
cin >> cijfer; 
cin.get(); // verwijder newline uit invoerbuffer 
if (cijfer < 1.0 || cijfer > 10.0) { 
cout << “Dit was geen geldig cijfer" << '\n'; 
break; // break-statement 


in; 


aantal++; 
som += cijfer; 


cout << “Meer cijfers invoeren? (j of n): *; 


cin >> ch; 
while (cin.get() != '\n'); 
cout << '\n'; 

} while (ch !t= 'n'); 


cout << "Er zijn * << aantal 
<< " geldige cijfers ingevoerd.” << '\n'; 
if (aantal > 0) { 
gemiddelde = som / aantal; 


cout << "Het gemiddelde is: 


<< gemiddelde << '\n'; 


} 


2 Selecties en herhalingen 


Als alles correct gaat, is een mogelijke uitvoer van dit programma: 


Voer cijfer in: 7 

Meer cijfers invoeren? (j of n): j 
Voer cijfer in: 9 

Meer cijfers invoeren? (j of n): j 
Voer cijfer in: 6 

Meer cijfers invoeren? (j of n): n 
Er zijn 3 geldige cijfers ingevoerd. 
Het gemiddelde is: 7.333333 


Een andere mogelijke uitvoer, waarbij het niet-correcte cijfer 23 wordt ingevoerd 
is: 


Voer cijfer in: 5 
Meer cijfers invoeren? (j of n): j 
Voer cijfer in: 6 
Meer cijfers invoeren? (j of n): j 
Voer cijfer in: 23 


Dit was geen geldig cijfer 
Er zijn 2 geldige cijfers ingevoerd. 
Het gemiddelde is: 5.5 


Het is wel wat rigoureus dat het programma na een foute invoer stopt. Het zou 
vriendelijker zijn als je een herkansing kon krijgen om het goede getal in te voe- 
ren. Dat kan door het break-statement te vervangen door het continue-state- 
ment, waarover je in de volgende paragraaf meer kunt lezen. 


2.14 Het continue-statement 


Een cont inue-statement zorgt ervoor dat de uitvoering van de body van de loop 
wordt onderbroken, maar niet de loop zelf. 

In een while-statement spring je dus terug naar de test en in een for-statement 
spring je terug naar de verandering van de controlevariabele, om daarna de test 
uit te voeren. In een do-while-statement spring je verder naar de test. 
Afhankelijk van de uitkomst van de conditie wordt de body dan opnieuw uitge- 
voerd of niet. Met een kleine wijziging kun je van voorbeeld 2.20 een vriendelij- 
ker programma maken: 
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beeld 


ON controle op invoer 


#include <iostream> 


int main() { 
using st 
char ch; 
double cijfer, som = 0.0, gemiddelde; 
int aantal = 0; 
do { 
cout << “Voer cijfer in: "; 
cin >> cijfer; 
cin.get(); // verwijder newline uit invoerbuffer 
if (cijfer < 1.0 |l cijfer > 10.0) { 
cout << “Dit was geen geldig cijfer" << '\n'; 
continue;  continue-statement 


cout, std: :cin; 


aantal++; 
som += cijfer; 
cout << "Meer cijfers invoeren? (j of n): "; 
cin >> ch; 
while (cin.get() != '\n'); 
cout << '\n'; 
} while (ch !t= 'n'); 


cout << "Er zijn * << aantal 
<< " geldige cijfers ingevoerd.” << '\n'; 

if (aantal > 0) { 
gemiddelde = som / aantal; 
cout << "Het gemiddelde is: 


} 


<< gemiddelde << '\n'; 


Mogelijke uitvoer: 


Voer cijfer in: 7 
Meer cijfers invoeren? (j of n): j 


Voer cijfer in: 5 
Meer cijfers invoeren? (j of n): j 


Voer cijfer in: 8 
Meer cijfers invoeren? (j of n): n 


2 Selecties en herhalingen 


Er zijn 3 geldige cijfers ingevoerd. 
Het gemiddelde is: 6.66667 


2.15 Algoritmen: een loop binnen een loop 


Een herhalingsopdracht is een krachtig mechanisme. Dit kun je nog uitbuiten 
door een loop binnen een loop te plaatsen. Daarmee kun je bijvoorbeeld allerlei 
regelmatige tabellen en meestal rechthoekige schema's maken. 

Een loop binnen een loop heet ook wel een geneste loop, en kan bestaan uit een 
willekeurige combinatie van twee (of meer) for-statements, while-statements 
en do-while-statements. 


2.15.1 Genest for-statement 


Als je binnen een for-statement een ander for-statement opneemt, moeten die 
wel verschillende controlevariabelen hebben om verwarring te voorkomen. Het 
volgende voorbeeld maakt een vermenigvuldigingstabel voor de tafels van 1 tot 
en met 5. 


| Voorbeeldaza | Genest for-statement 


Winclude <iostream> 
Hinclude <iomanip> 


int main) { 
int getal; 
for (int rij = 1; rij <= 5; rij++) { 
for (int kol = 1; kol <= 10; kol++) { 
getal = rij « kol; 
std::cout << std::setw(4) << getal; 
} 
std: :cout << '\n'; 


} 


Dit programma levert de volgende uitvoer: 


3 4 5 6 7 8 9 10 
6 8 10 12 14 16 18 20 
30 

12 16 20 24 28 32 36 40 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 


ueuNe 

aen 
w 
IN 
ls 
= 
Led 
PN 
co 
n 
las 
IN 
- 
n 
Id 
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Deze tabel bestaat uit 5 (horizontale) rijen en 10 (verticale) kolommen. De tabel 
wordt rij voor rij geschreven, van links naar rechts en van boven naar beneden. 
De 10 getallen van één rij worden geschreven door de binnenste loop: 


for( int kol = 1; kol <= 10; kol++ ) { 
getal = rij « kol; 
std::cout << std::setw(4) << getal; 


} 


Nadat het tiende getal geschreven is, wordt de overgang op een nieuwe regel 
gemaakt door: 


std::cout << '\n'; 


Voor elke waarde van de variabele rij wordt het binnenste for-statement steeds 
weer in zijn geheel uitgevoerd. In totaal worden er dus 10 x 5 = so getallen bere- 
kend en op het scherm gezet. 


215.2 Het omgekeerde probleem 


Als je in een schema regelmaat kunt ontdekken in zowel de rijen als de kolom- 
men, is het zeker dat je zo'n schema kunt maken met behulp van een geneste 
loop. 

Stel dat je het volgende schema wilt maken: 


Het zijn drie rijen en zes kolommen. Elke rij bestaat uit zes kolommen met daar- 
in een sterretje en een spatie, gevolgd door de overgang op een nieuwe regel. 
Een zo'n rij kun je maken met: 


for (int kol = 1; kol <= 6; kol++) 


std: :cout << "« *; 


st 


cout << '\n'; 


De hele tabel kun je maken met: 


for (int rij = 1; rij <= 3; rij ++) { 
for (int kol = 1; kol <= 6; kol++) 


std::cout << 
std 


* 


out << '\n'; 


2 Selecties en herhalingen 


Nog een voorbeeld. Stel dat je het volgende schema wilt maken: 


wer 
keen 
Pete 


heen 


Duidelijk is dat er zes rijen zijn en dat elke rij een sterretje meer bevat dan de 
vorige. De derde rij kun je maken met: 


for (int kol = 1; kol <= 3; kol++) 


std: :cout << '+'; 
std::cout << '\n'; 


En de vierde rij met: 


for (int kol = 1; kol <= 4; kol++) 


std::cout << '+'; 
std::cout << '\n'; 


In het algemeen geldt dus: 
for (int kol = 1; kol <= rij; kol++) 
std::cout << '«'; 


std::cout << '\n'; 


Het driehoekige schema maak je dus met: 


for (int rij = 1; rij <= 6; rij++) { 
for( int kol = 1; kol <= rij; kole+ } 
std: :cout << * 
std::cout << '\n'; 


} 


De voorbeelden leren je dat je dergelijke programmeerprobleempjes kunt oplos- 
sen door jezelf eerst een paar vragen te stellen en deze te beantwoorden: 

« Hoeveel rijen en kolommen zijn er? 

» Wat is de regelmaat in een rij? 

« Kun je onder woorden brengen wat de regelmaat in de eerste rij is? 

« En in de derde rij? 

« Hoe is de regelmaat afhankelijk van het nummer van de rij? 

«_Kun je een for-statement schrijven voor de eerste rij? 

« _En voor de derde rij? 
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Als je zulke vragen kunt beantwoorden is het maken van het gewenste schema 


meestal niet moeilijk meer. 


Hier is nog een voorbeeld van een schema dat je met een geneste loop kunt 


maken: 


abedefghijklmnopgrstuvwxyz 
bedefghijklmnopgrstuvwxyza 
edefghijklmnopgrstuvwxyzab 
defghijklmnopgrstuvwxyzabc 


Zulke tabellen worden wel door kinderen gebruikt om geheimschrift te maken: 
elke letter in de boodschap wordt vervangen door de letter in (bijvoorbeeld) de 


vierde rij in dezelfde kolom. De boodschap ‘ik kom’ wordt dan ‘In nrp'. 


Elke rij heeft 26 letters en er is een regelmaat: het zijn opeenvolgende letters uit 
het alfabet en als je bij z bent ga je verder met a. Uit paragraaf 1.8.1 weet je dat let- 
ters met hun ASCII-code worden opgeslagen, en opeenvolgende letters hebben 


opeenvolgende codes. 


Declareer voor de eerste letter ‘a 


char ch = 'a'; 


Je krijgt dan de letter b met de opdracht: ch++; 


* een variabele: 


De eerste rij van het schema kun je bijvoorbeeld zo maken: 


char ch = 'a'; 

for (int kol 
std::cout << ch; 
ches; 

} 


std::cout << '\n'; 


De tweede rij begint met de letter b. Probleem is dat je na het afdrukken van de 
letter z verder moet gaan met de a. Dat krij; 
ch die een hogere ASCII-waarde heeft dan die van de z 26 af te trekken. Figuur 


; kol <= 26; kol.) { 


je voor elkaar door van elke letter 


2.13 brengt dit in beeld. 
letter a b = z _ en 
ASCII-code 97 | s8 n 122 | 123 | 124 
26 


Figuur 213 


2 Selecties en herhalingen 


In C++ wordt dit: 


if (ch > 'z') 
ch -= 26; 


In de test ch>'z" wordt gekeken of de code van de letter in de variabele ch klei 
ner is dan die van de letter 'z". 
De tweede rij kun je dus zo maken: 


char ch = 'b'; 
for (int kol = 1; kol <= 26; kol++) { 
cout << ch; 


std::cout << '\n'; 


Voor de derde en vierde rij geldt iets dergelijks, met als enig verschil dat de letter 
waarmee de rij begint afhankelijk is van het nummer van de rij. Deze letter noem 
ik basisletter; 

Uit deze gegevens kun je het complete programma samenstellen: 


| Voorbeeldaas | Tabel met letters voor geheimschrift he] 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
char basisletter = 'a'; 
forl int rij = 1; rij <= 4; rijs+ ) { 
char ch = basisletter; 
for (int kol = 1; kol <= 26; kol++) { 
std: :cout << ch; 
ches; 
if (ch > 'z') 
ch -= 26; 
} 
std: :cout << '\n'; 
basisletter++; 


} 
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De uitvoer is de gevraagde tabel: 


abcdefghijklmnopgrstuvuxyz 
bedefghijklmnopgrstuvwxyza 
cdefghijklmnopgrstuvwxyzab 
defghijklmnopgrstuvwxyzabc 


2.16 Samenvatting 


« Met relationele operatoren kun je twee waarden met elkaar vergelijken. 

« Het resultaat van zo’n vergelijking is een waarde van het type bool (true of 
false). 

« Met een if-statement kun je testen of een bepaalde conditie true oplevert, 
en zo ja, de opdrachten in de body van het if-statement laten uitvoeren. 

« Anders dan bij een herhalingsopdracht wordt van een if-statement de body 
slechts één keer (of niet) uitgevoerd. 

« Een if-else-statement heeft twee body's waarvan er een wordt uitgevoerd, 
afhankelijk van de conditie. 

« Meteen switch-statement kun je onderscheid maken tussen een groot aan- 
tal gevallen. 

« Een for-statement is een herhalingsopdracht. 

« Een for-statement heeft een initialisatiegedeelte met een controlevariabe- 
le, een controlegedeelte, een gedeelte waarin de controlevariabele gewijzigd 
wordt, en een body. 

« Het is belangrijk zorg en aandacht te besteden aan de lay-out van de bronco- 
de, met name aan inspringen bij of na een openingsaccolade en weer terug- 
springen bij een sluitaccolade. 

« Met manipulatoren kun je de opmaak van de uitvoer van een programma 
beïnvloeden. 

« Een enumeratie is een opsomming van veelgebruikte waarden die gecodeerd 
worden als een geheel getal. 

« Een while-statement is een herhalingsopdracht met een conditie en een 
body die wordt uitgevoerd zolang de conditie true is. 

« Een do-while-statement is een herhalingsopdracht met een body die in elk 
geval een keer wordt uitgevoerd en een conditie die achteraf wordt gecontro- 
leerd. Als de conditie true is, wordt de body opnieuw uitgevoerd. 

« Meteen break-statement spring je uit een loop of uit een switch-statement. 

« Meteen continue-statement spring je naar het eind van de body van de loop. 


2.17 Vragen 


1. Zijn de volgende uitdrukkingen waar of niet waar (true of false) als x de 
waarde 2 heeft: 


2 Selecties en herhalingen 


GN ad 
vv vv 
ooo 


. Welke relationele operatoren zijn er in C++? 

. Welke logische operatoren zijn er? 

. Geldt de waarde -1 als true of als false? 

„ Benoem de operanden en de operatoren in de volgende expressie: 


nk Pp 


U x>5 56 x< 10 ) 


6. Uit welke onderdelen bestaat het controlegedeelte van een for-statement? 

7. Moet de controlevariabele van een for-statement altijd van het type int zijn? 

8. Moet je de controlevariabele van een for-statement altijd in de body van het 
for-statement gebruiken? 

9. Kan de body van een for-statement uit meer dan een statement bestaan? 

10. Hoe ziet een for-statement eruit dat het alfabet in hoofdletters in omgekeer- 
de volgorde op het scherm zet? 

1. Schrijf een for-statement dat alle oneven getallen tussen 1 en 23 op het 
scherm zet 
(1 en 23 mogen zelf niet in de uitvoer voorkomen). 

12. Wat is er fout aan het volgende fragment? 


for (int i = 1; i <= 5; ie+) { 
std::cout << i # i << '\n'; 

} 
std: :cout << i; 

13. Wat zal precies de uitvoer van het programma in voorbeeld 2.18 zijn nadat je 

het getal 101 hebt ingetikt? 

14. Wat zijn de overeenkomsten en verschillen tussen een if-(else-)statement 
en een switch-statement? 

15. Kun je elk if-else-statement herschrijven met behulp van een switch- 
statement? 

16. Wat zijn de overeenkomsten en verschillen tussen een while-statement en 
een if-statement? 

17. Wat is het belangrijkste verschil tussen een while-statement en een do- 
statement? 

18. Hoe ziet voorbeeld 2.22 eruit als je de for-statements vervangt door twee 
gelijkwaardige while-statements? 

19. Hoe kun je een oneindige loop maken? 

20. Leg uit wat het verschil is tussen een if-statement en een if-else-statement. 


& 


103 


Aan de slag met C++ 


21. Ga na hoe het volgende programma werkt: 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main() { 
char ch; 
std::cout << "Tik uw naam in gevolgd door een punt” << '\n'; 


for (ch = std::cin.get() ; ch !t= '.'; ch = std::cin.get()); 
cin.get(); 
std::cout << '\n' << “Bedankt”; 


} 
2.18 Opgaven 


1. Schrijf een programma met daarin een if-else-statement om het grootste 
van twee gehele getallen, zeg a en b, te bepalen, zodat je bijvoorbeeld de vol- 
gende uitvoer krijgt: 


Voer eerste getal in: 30 
Voer tweede getal in: 40 
40 is de grootste van de twee 


» 


. Schrijf een programma dat om de invoer van een (eventueel gebroken) cijfer 
tussen 1 en 10 vraagt, en dat vervolgens meldt of het een voldoende of on- 
voldoende betreft. Zet het geheel in de body van een for-statement, zodat 
je vijf cijfers kunt invoeren (na elk cijfer moet de mededeling voldoende of 
onvoldoende komen). 

3. Schrijf een programma dat een tabel maakt van de getallen 1 tot en met 10, 

hun kwadraten en derde machten. Zorg dat de getallen netjes onder elkaar 

komen te staan: 


1 1 1 
2 4 
3 9 27 


10 100 1000 
4. Schrijf een programma dat de tafel van 13 op het scherm zet: 


1*13 
2*13 


13 
26 


10 * 13 =130 


Zorg dat de getallen netjes onder elkaar staan. 


5. 


Dx] 


z 


© 


10. 


2 Selecties en herhalingen 


Schrijf een programma dat de getallen 1/7, 2/7 tot en met 10/7 op het scherm 
zet, waarbij de breuken geschreven worden als decimale breuk met een pre- 
cisie van 10 decimalen. 


. Schrijf een programma dat alle even getallen vanaf 2 tot en met 24 op het 


scherm zet, en ook de som van deze getallen. 


„ Schrijf een programma waarmee je de volgende tabel kunt maken: 


10.00 
10.25 
10.50 
10.75 
11.00 
11.25 
11.50 
11.75 
12.00 
12.25 
12.50 


. Hieronder staat een tabel met een aantal waarden van de variabele x, de kwa- 


draten van x en de derde machten van x. Schijf een programma dat deze drie 
kolommen op het scherm zet. Denk ook om de kopjes boven de kolommen: 


x kwadraat derde macht 
1.00 1.00 1.00 
1.50 2.25 3.38 
2.00 4.00 8.00 
2.50 6.25 15.62 
3.00 9.00 27.00 
3.50 12.25 42.88 
4.00 16.00 64.00 
4.50 20.25 91.12 
5.00 25.00 125.00 
5.50 30.25 166.38 
6.00 36.00 216.00 
6.50 42.25 274.62 
7.00 49.00 343.00 
7.50 56.25 421.88 


. Schrijf een programma dat eerst vraagt hoeveel getallen je wilt invoeren, 


vervolgens dat aantal getallen inleest en ten slotte de som van de ingelezen 
getallen en hun gemiddelde op het scherm zet. 

Een bepaalde spaarrekening geeft per jaar 0,5% rente over het tegoed. Als je 
nu € 1000,00 stort en dat de komende 10 jaar laat staan, tot welke bedragen 
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groeit het tegoed dan? Maak een tabel met twee kolommen: een met het jaar- 
tal en een met het tegoed in elk van de komende 10 jaren. 

„In voorbeeld 2.21 is gebruikgemaakt van het cont inue-statement om eventu- 
eel het laatste gedeelte van de body van de loop over te slaan. Hetzelfde effect 
kun je bereiken wanneer je het cont inue-statement weglaat en het if-state- 
ment vervangt door een if-else-statement. Breng deze wijziging in de code 
aan en test of de code goed werkt. 

„ Herschrijf de code van voorbeeld 2.20 door het do-while-statement te ver- 
vangen door een while-statement. Zorg dat de werking van het programma 
hetzelfde blijft. Test de wijziging. 

„Schrijf een programma dat om een aantal tentamencijfers vraagt. Als laatste 
cijfer tik je nul in om aan te geven dat er niets meer komt. Het programma 
moet melden hoeveel cijfers er in totaal zijn ingevoerd en hoeveel van de 
cijfers voldoende en hoeveel er onvoldoende zijn. 

„Schrijf een programma dat vraagt om een rentepercentage van een spaarre- 
kening en om een bedrag dat je wilt storten. Het programma laat vervolgens 
zien hoe het tegoed in de komende jaren groeit en stopt als het tegoed min- 
stens het dubbele is van het oorspronkelijk gestorte bedrag. 

„Bij de ingang van de huishoudbeurs wordt geteld hoeveel vrouwen en hoe- 
veel mannen naar binnengaan. Voor de telling wordt een computerprogram- 
ma gebruikt, waarbij je alleen op de v of de m hoeft te drukken voor elke 
passerende vrouw of man. Aan het einde van de telling druk je op s, waarna 
het programma de uitslag van de telling geeft. Schrijf het programma. 

16. Schrijf een programma dat de vraag stelt welke van de twee tabellen je wilt 

hebben, 1 of 2, en dat vervolgens de gevraagde tabel op het scherm zet: 


1 


1 


ie 


1 


& 


1 


& 


1 


tabel 1 tabel 2 

123 2 4 6 
456 8 10 12 
789 14 16 18 


17. Schrijf een programma dat de volgende uitvoer heeft: 


Ed 
teer 
keenneen 
ended 


ketttentees 


2 Selecties en herhalingen 


18. Schrijf een programma met als uitvoer deze driehoek: 


keer 
Pean 
eee 


kennen 


19. Schrijf een programma dat deze driehoek als uitvoer heeft: 


20. Schrijf een programma met een kerstboom als uitvoer. 
21. Schrijf een programma dat de volgende uitvoer heeft: 


tennnen 
we 


22. Maak een programma dat met behulp van herhalingsopdrachten de volgen- 
de uitvoer maakt: 


abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 


1 1 
2 & 
3 3 
4 4 
5 5 


abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 


Ie 
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23. Schrijf een programma dat de volgende uitvoer heeft: 


123 4 5 6 7 
8 9 10 11 12 13 14 
15 16 17 18 19 20 21 
22 23 24 25 26 27 28 


24. In 2000 waren er ongeveer 6 miljard mensen op aarde. Laten we aannemen 

dat de wereldbevolking blijft groeien met een constant percentage van 1,4% 
per jaar. De totale landoppervlakte die geschikt is om te wonen is ongeveer 
30 miljoen km’. 
Schrijf een programma dat een tabel afdrukt waarin om de 10 jaar de groot- 
te van de wereldbevolking staat en de oppervlakte in m° die gemiddeld per 
mens beschikbaar is. De tabel moet eindigen als er voor ieder mens nog maar 
10 m° over is: 


jaar bevolking oppervlakte per mens in m° 
2000 6.00e+09 5000 
2010 (et cetera) (et cetera) 


25. Schrijf een programma dat om een jaartal vraagt tussen O en 2100. Het pro- 


gramma geeft als uitvoer het jaartal in Romeinse cijfers. Er geldt: 


I=1,V=5,X= 10, L = 50, C = 100, D = 500 en M= 1000. 
En verder geldt bijvoorbeeld: 


= IV 40 = XL 1400 = MCD 
= VI 60 = LX 1600 = MDC 
VII 70 = LX 1700 = MDCC 
VIII 80 = LXX 1800 = MDCCC 
IX 90 = XC 1900 = MCM 


voor 
u 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 
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31 Inleiding 


Functies zijn belangrijke bouwstenen in veel programmeertalen, ook al hebben 
ze soms andere benamingen, zoals methoden, procedures of subroutines. Een 
functie is een stukje van een programma, met een duidelijk omschreven taak. 
Elke functie (althans bijna elke) moet een naam hebben, liefst een die nauw aan- 
sluit bij de taak van de functie. Verder zijn er voor elke functie vaste regels hoe de 
uitwi 


ling van gegevens verloopt met de rest van het programma. 


32 Een eenvoudige functie 


Ik begin met een voorbeeld van een eenvoudige functie die een rechthoekje van 
17 breed bij 5 hoog op het scherm zet, opgebouwd uit sterretjes. 


| Voorbeeldsa | EN Een zelf gedefinieerde functi 


#include <iostream> 
void tekenRechthoek(); _ //prototype van de functie (met puntkomma) 


int main() { 
std: :cout << “Aanroep van de functie:” 
tekenRechthoek() ; // aanroep van de functie 
cout << "De functie is klaar” << '\n'; 


<< "n's 


// implementatie van de functie 
void tekenRechthoek() { _ //hier geen puntkomma! 


//bovenste regel 
for (int kol = 1; kol <= 17; kol++) 
std::cout << '*'; _ //17sterretjes 


std: :cout << '\n 


/ middenstuk 
for (int rij = 2; rij <= 4; rij++) { 
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std::cout << '+'; 


for (int kol = 2; kol <= 16; kol++) 
std::cout << * '; 

std::cout << '+' << '\n'; 

} 

// onderste regel 

for (int kol = 1; kol <= 17; kol++) 
std: :cout << ' 1/17 sterretjes 

std::cout << '\n'; 

} 


es 
De uitvoer van dit programma ziet er zo uit: 


Aanroep van de functie: 


Akttktttetennnen 


* * 


Kkttnntnnennnen 


De functie is klaar 


3.21 Prototype 


Het programma van voorbeeld 3.1 bestaat uit twee functies: de hoofdfunctie 
main() en de functie tekenRechthoek(). Aan het begin van het programma 
staat het zogeheten prototype of de declaratie van de functie tekenRechthoek. 


void tekenRechthoek(); 


Waarom het woord void er staat verklaar ik in paragraaf 3.7. Zo'n prototype is 
nodig om aan de compiler duidelijk te maken dat verderop in dit programma 
een functie gebruikt zal worden met de naam tekenRechthoek(). Je kunt proto- 
typing van een functie vergelijken met de declaratie van een variabele: in beide 
gevallen vertel je aan de compiler wat je straks wilt gaan gebruiken. 


3.2.2 Implementatie van de functie 


Onder in de broncode van voorbeeld 3.1 staat de implementatie of definitie van 
de functie tekenRechthoek(). De implementatie bestaat uit de kop (heading) 
van de functie die identiek is aan het prototype (maar zonder puntkomma), en 
een body waarin de opdrachten staan die worden uitgevoerd als de functie wordt 
aangeroepen, zie de volgende paragraaf. 
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323 Functieaanroep 
Midden in main() staat de aanroep (function call) van de functie: 
tekenRechthoek(); 


Dit betekent dat op deze plaats de functie geactiveerd wordt: alle opdrachten die 
in de functie staan zullen worden uitgevoerd, tussen de twee std: : cout-state- 
ments van main(). Zie de uitvoer van voorbeeld 3.1. 

Als je een functie niet aanroept, wordt hij ook niet uitgevoerd. Schematisch ziet 
de werking van het programma van voorbeeld 3.1 eruit als in figuur 3.1. 


start van het programma 


[ 


functieaanroep 


tekenRechthoek() 


r 


uitvoering van 
de functie 


tekenRechthoek() 


i 


Vervolg van het 
programma 


Figuur 31 


3.3 Een functie met argumenten 


Een nadeel van de functie tekenRechthoek() in de vorige paragraaf is dat hij al- 
leen maar rechthoekjes van 17 bij 5 kan tekenen. Als je een andere afmeting wilt, 
zou je een nieuwe functie kunnen schrijven. Maar gelukkig is dat niet nodig. Met 
een kleine ingreep kun je de oorspronkelijke functie geschikt maken voor het te- 
kenen van rechthoeken van willekeurige afmetingen (voor zover het scherm dat 
toelaat). De ingreep bestaat uit het volgende: zet tussen de haakjes van de functie 
tekenRechthoek() twee argumenten van het type int: 


void tekenRechthoek( int breedte, int hoogte } 


Dit betekent dat je om een rechthoek van 8 bij 3 te maken, je de functie moet 
aanroepen met: 


tekenRechthoek(8, 3); 
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Bij deze functieaanroep krijgt het argument breedte de waarde 8 en het argu- 
ment hoogte de waarde 3. Als je een rechthoek van andere afmetingen wilt, bij- 
voorbeeld een rechthoek van 16 bij 7, dan roep je de functie zo aan: 


tekenRechthoek(10, 7); 
Om te bereiken dat de functie een rechthoek van de juiste afmeting tekent, moet 


nog wel iets in de implementatie van de functie veranderd worden. Daar kan het 
schema in figuur 3.2 bij helpen. 


rij \ kot 1 2 | 2 | _ … [preedte-1| breedte 
1 . . Ï . Ï | . . 
Eel 
3 | | | : 

| | | 5 
hoogte-1 B Ï Ï [ . 
hoogte B En IE: . 

Figuur 3.2 


De bovenste (en onderste) rij bestaat uit louter sterretjes en die kun je maken 
met: 


for (int kol = 1; kol <= breedte; kol++) 
std::cout << 'e'; 
std::cout << '\n'; 


De overige rijen bestaan uit een «, gevolgd door spaties in de kolommen 2 tot en 
met breedte-1, gevolgd door een «. Eén rij van dit type maak je zo: 

std::cout << '+'; 
for (int kol = 2; kol <= breedte - 1; kol++) 


std: :cout << * '; 
std::cout << 'e' << '\n'; 


Alle rijen met de nummers 2 tot en met hoogte-1 zijn hetzelfde. Dit wordt dus: 


for (int r = 2; r <= hoogte - 1; r++) { 
std: :cout << * 
for (int k = 2; k <= breedte - 1; k++) 
std::cout << * * 


*'; 


std::cout << 's' << '\n'; 


} 
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Het complete programma komt er dan zo uit te zien: 


Voo 


SGEE Functie met twee argumenten Q 


Hinclude <iostream> 
void tekenRechthoek(int breedte, int hoogte); //prototype 


int main() { 
using std: :cout; 
cout << "Eerste aanroep:" << '\n'; 
tekenRechthoek(8, 3); //functieaanroep 
cout << "Eerste aanroep is klaar" << '\n' << '\n'; 


cout << "Tweede aanroep:" << '\n'; 

tekenRechthoek(4, 5); //functieaanroep 
cout << “Tweede aanroep is klaar" << '\n'; 

cin.get(); 


// definitie of implementatie van de functie 
void tekenRechthoek(int breedte, int hoogte) { 
using std::cout; 
// bovenste regel 
for (int kol = 1; kol <= breedte; kol++) 
cout << 
cout << '\n'; 
// middenstuk 
for (int rij = 2; rij <= hoogte - 1; rijs+) { 
cout << 'e'; 
for (int kol = 2; kol <= breedte - 1; kol++) 
cout << * '; 
<< '\n'; 


cout << 
} 


/ondersteregel 
for (int kol = 1; kol <= breedte; kol++) 
cout << ' 


*'; 


cout << '\n'; 
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En dit is de uitvoer: 


Eerste aanroep: 
waannnen 
+ . 


keken 


Eerste aanroep is klaar 


Tweede aanroep: 
en 


+ 
* 
+ 


een 


Tweede aanroep is klaar 
331 Voordeel van een functie met argumenten 
In voorbeeld 3.2 zie je een belangrijk voordeel: door de toepassing van argumen- 


ten is dezelfde functie ineens geschikt geworden voor het maken van rechthoe- 
ken van verschillende afmetingen. 


33.2 Actuele en formele argumenten 
In de functieaanroep staan twee getallen, 8 en 3: 
tekenRechthoek( 8, 3 ); // functieaanroep 


De getallen 8 en 3 heten de actuele argumenten. Het effect van deze aanroep is 
dat de waarden 8 en 3 worden doorgegeven aan de functie, waarbij breedte de 
waarde 8 krijgt en hoogte de waarde 3. 

De argumenten breedte en hoogte heten de formele argumenten. Bij het aanroe- 
pen van een functie krijgen de formele argumenten de waarden van de overeen- 
komstige actuele argumenten. 

Omdat in dit voorbeeld waarden worden doorgegeven via de argumenten, heten 
dit soort argumenten ook wel value-argumenten. Het aanroepen van een functie 
met een value-argument heet in het Engels call by value. Er bestaan ook ander- 
soortige argumenten, zie paragraaf 3.13. 

Dezelfde functie tekenRechthoek() kan in principe rechthoeken tekenen van 
allerlei afmetingen, door in de aanroep van de functie steeds andere actuele ar- 
gumenten neer te zetten. Daardoor is deze functie inzetbaar op meerdere plaat- 
sen. Programma's kunnen dan aanzienlijk korter worden, omdat je niet steeds 
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hetzelfde (of bijna hetzelfde) stukje programma op verschillende plaatsen hoeft 
te herhalen. 

In plaats van het woord argument gebruiken schrijvers (en programmeurs) ook 
wel het woord parameter (de juiste uitspraak legt het accent op de tweede let- 
tergreep). Sommige schrijvers gebruiken het woord parameter alleen voor een 
formeel argument, anderen ook voor een actueel argument. 


33.3 Nog een functie 


Als je de implementatie van de functie tekenRechthoek() in voorbeeld 3.2 goed 
bekijkt, zie je dat er twee keer hetzelfde fragment in voorkomt: 


for (int kol = 1; kol <= breedte; kol++) 
std::cout << 'e'; 
std::cout << '\n'; 


Dit fragment zorgt voor de bovenste en de onderste regel van de rechthoek: een 
streep opgebouwd uit sterretjes. Als hetzelfde fragment twee of meer keren in de 
code voorkomt, duidt dat er vrijwel altijd op dat je er beter een functie van kunt 
maken. Bijvoorbeeld zo: 


void tekenStreep(int breedte) { 
for (int kol = 1; kol <= breedte; kol++) 
std::cout << 'e'; 
std::cout << '\n'; 


} 


Het complete programma krijgt dan de volgende gedaante: 


| Voorbeeld | Aparte functie voor bovenste en onderste regel 3 


include <iostream> 
using std: :cout; 


void tekenRechthoek(int breedte, int hoogte); //prototype 
void tekenStreep(int breedte); //prototype 


int main() { 
cout << "Eerste aanroep:” << '\n'; 
tekenRechthoek(8, 3); // functieaanroep 
cout << “Eerste aanroep is klaar" << '\n' << '\n'; 


cout << “Tweede aanroep:" << '\n'; 
tekenRechthoek(4, 5); //functieaanroep 
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cout << “Tweede aanroep is klaar” << '\n'; 


} 


// implementatie 
void tekenRechthoek(int breedte, int hoogte) { 
//bovensteregel 
tekenStreep( breedte); // functieaanroep 
// middenstuk 
for (int rij = 2; rij <= hoogte - 1; rijs+) { 
cout << '#'; 
for (int kol 
cout << * 
cout << ' 
} 
// onderste regel 
tekenStreep( breedte); // functieaanroep 


; kol <= breedte - 1; kol++) 


ere 'An!s 


// implementatie 
void tekenStreep(int breedte) { 
for (int kol = 1; kol <= breedte; kol++) 


cout << 'e'; 
cout << '\n'; 


De uitvoer van dit programma is gelijk aan dat van voorbeeld 3.2. 


33.4 Defaultargumenten 


Sommige functies kun je aanroepen zonder alle argumenten van een waarde te 
voorzien. Dat kan als een functie defaultargumenten heeft. Een defaultargument 
is een argument waarvoor in het prototype van de functie een waarde is gespe- 
cificeerd: 


void tekenStreep(int breedte = 10); //defaultargument 


Zo’n defaultargument zet je alleen in het prototype en niet in de implementatie 
van de functie. Deze functie kun je aanroepen zonder argument: 


tekenStreep(); 
De compiler vult dan voor het argument van tekenStreep() de defaultwaarde 


10 in, zodat er een streep van 10 sterretjes wordt gemaakt. Wanneer je de functie 
aanroept met een argument wordt de defaultwaarde genegeerd: 
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tekenStreep(15); 


Een functie met meer dan één argument kan meer dan één defaultargument 
hebben, maar de defaultargumenten moeten altijd aan het einde van de lijst met 
argumenten staan. Het volgende is bijvoorbeeld niet toegestaan: 


void printlint x, int y = 0, int 2); // niet toegestaan 

Wel is mogelijk: 

void print(int x, int y = 0, int z = 9); //magwel 

Op zichzelf is dit geen beperking, want je kunt de volgorde van de formele argu- 
menten altijd zo kiezen dat de defaultargumenten aan het einde staan. Default- 
argumenten komen vooral voor bij een speciaal soort functie: de constructor 
van een object. Dit komt ter sprake in hoofdstuk 6. 

3.4 Wiskundige functies 

In de wiskunde spelen functies een belangrijke rol. Daar is een functie vaak een 
ding waar je een waarde in stopt en via een berekening komt er een (andere) 


waarde uit. Een voorbeeld is de functie sqrt(), die de wortel van een getal be- 
rekent, zie figuur 3.3. 
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Figuur 3.3 


Een waarde die door een functie wordt afgeleverd heet in de wiskunde een func- 
tiewaarde en in C++ meestal een return value of terugkeerwaarde. In figuur 3.3 
is 5 de terugkeerwaarde. De waarde waarmee de functie wordt aangeroepen, dat 
wil zeggen de waarde die de functie binnengaat, is het actuele argument. 
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Een groot aantal wiskundige functies is ingebouwd in de zogeheten C++-library 
of bibliotheek. In een softwarebibliotheek staan geen boeken, maar bijvoorbeeld 
functies zoals sqrt (). C++ beschikt over verschillende bibliotheken die als apar- 
te bestanden op schijf worden meegeleverd met de compiler. Als je in je eigen 
programma gebruik wilt maken van een of meer functies uit een bibliotheek, is 
het meestal voldoende dat je een include-opdracht met daarachter de naam van 
de juiste headerfile boven aan je programma zet. In zo’n headerfile staan (onder 
meer) alleen de prototypen van de functies uit de bibliotheek. Voor wiskundige 
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functies staan de prototypen in de headerfile met de naam cmath. De library 
heet cmath omdat de hierin aanwezige functies ook al in de programmeertaal C 
bestonden, en deze is in C++ overgenomen. 

Zoals je inmiddels weet, zijn prototypen noodzakelijk om de compiler informa- 
tie te verschaffen over de functies die je mogelijk in dit programma gaat gebrui- 
ken. Voor de functies die je werkelijk aanroept in een programma worden door 
de linker kopieën gehaald uit de bibliotheek. Deze kopieën koppelt de linker aan 
de vertaling (de objectcode) van je programma. Tezamen vormt dit een „exe-be- 
stand op de schijf en dat is het programma dat ten slotte wordt uitgevoerd. 
Hieronder een voorbeeld van een tabel met functiewaarden van een paar wis- 
kundige functies uit de C++-library. Voor een volledig overzicht van wiskundige 
functies: zie bijvoorbeeld www.cppreference.com, en typ <cmath> in het zoek- 
vak. 


Tabel met wiskundige functies 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <iomanip> 
Hinclude <cmath> 


int main() { 
using std::cout, std: :setw; 
cout << setw(5) << "x"; 
cout << setw(15) << "sqrt(x)”; 
cout << setw(10) << "sin(x)"; 
cout << setw(15) << "sin(sqrt(x))" << '\n' << '\n'; 


cout << std::setprecision(2) << std::fixed << std: :showpoint; 


double x = 0.0; 
while (x < 3.3) { 
cout << setw(5) << x; 
cout << setw(15) << sqrt(x); 
cout << setw(10) << sin(x); 
cout << setw(15) << sin(sqrt(x)) << '\n'; 
x e= 0.2; 


De uitvoer is als volgt: 
x sqrt) sin) _ sin(sartG0) 


0.00 8.98 8.98 8.08 
8.20 0.45 8.20 0.43 
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0.40 8.63 8.39 0.59 
0.60 0.77 8.56 0.70 
0.80 8.89 8.72 0.78 
1.00 1.00 0.84 0.84 
1.20 1.10 0.93 8.89 
1.40 1.18 0.99 0.93 
1.60 1.26 1.00 0.95 
1.80 1.34 0.97 0.97 
2.00 1.41 0.91 0.99 
2.20 1.48 0.81 1.00 
2.40 1.55 0.68 1.00 
2.60 1.61 0.52 1.00 
2.80 1.67 0.33 0.99 
3.00 1.73 0.14 0.99 
3.20 1.79 -0.06 0.98 


In de volgende paragraaf staat hoe je zelf een functie kunt maken die een waarde 
aflevert. 


3.5 Functies die een waarde afleveren 


Een functie die je zelf schrijft kan, net als een wiskundige functie, een waarde 
afleveren. Zo'n waarde kan een getalwaarde zijn, bijvoorbeeld een int of een 
double, maar het kan ook een char of een bool zijn, of een zelfgedefinieerd type. 
De volgende functie berekent het gemiddelde van twee waarden van het type 
double. Eerst het prototype: 


double gemiddelde( double a, double b ); 
En dan de implementatie: 


double gemiddelde( double a, double b ) { 
double gem = ( a+b)/ 2; 
return gem; 


} 


Deze functie heeft twee formele argumenten, a en b, allebei van het type double. 
Via deze argumenten komen twee waarden waarvan het gemiddelde uitgerekend 
moet worden de functie binnen. Het resultaat van de functie, de functiewaarde 
of terugkeerwaarde, is de waarde van datgene wat achter het woord return staat. 
In dit voorbeeld is gem de terugkeerwaarde. 
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In plaats van: 


double gem = (a +b)/2; 
return gem; 


kun je de berekening meteen achter return plaatsen: 
return (a +b)/2; 


In een realistische omgeving komen het prototype en de implementatie in ver- 
schillende bestanden, zie paragraaf 3.10.5. 


3.6 Gestructureerd programmeren en functies 


Een aantal jaren geleden, toen objectgeoriënteerd programmeren nog niet zo in 
zwang was, werden grotere programmeerproblemen meestal opgesplitst in klei- 
nere deelproblemen. En die deelproblemen weer in deelproblemen, net zolang 
tot ze klein genoeg waren geworden om al die probleempjes stuk voor stuk op 
te lossen. Om toch enigszins het overzicht over het geheel te houden werd de 
oplossing van al die deelproblemen geïmplementeerd in afzonderlijke functies. 
Dit kon leiden tot programma’s met tientallen of honderden functies. 

Ter illustratie neem ik het volgende probleempje. Als een bepaalde maand en 
een bepaald jaartal gegeven zijn, hoeveel dagen heeft dan die maand? Bijvoor- 
beeld: hoeveel dagen heeft februari 2020? Of februari 2010? 

Je kunt als volgt tegen het probleem aankijken: als je van alle maanden het aan- 
tal dagen kent, dan blijft alleen het probleem van februari over: is het jaar een 
schrikkeljaar of niet? 

Over schrikkeljaren is het volgende bekend. Een jaar is een schrikkeljaar als het 
jaartal deelbaar is door 4; maar als het jaartal deelbaar is door 100 is het geen 
schrikkeljaar, tenzij het deelbaar is door 400. Het jaar 1900 is dus geen schrik- 
keljaar, maar het jaar 2000 wel. 

Je kunt de oplossing van het probleem splitsen in drie gedeelten: 


Invoer: maand en jaartal 


Bepaal aantal dagen van de maand 


Uitvoer: aantal dagen 


Als je het gedeelte ‘Bepaal aantal dagen van de maand’ nauwkeuriger bekijkt, 
kom je tot het volgende: 
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Invoer: maand en jaartal 


Bepaal aantal dagen van de maand: 


Is het maand 1,3, 5,7, 8, 10 of 12? Dan bedraagt het aantal dagen 31. 
Is het maand 4, 6,9, 11? Dan bedraagt het aantal dagen 30. 

Is het maand 2? Als jaar een schrikkeljaar is, dan bedraagt het aantal dagen 29, anders bedraagt het 28 
dagen. 


Uitvoer: aantal dagen 


In voorbeeld 3.5 is dit uitgewerkt in een programma. De in- en uitvoer gebeurt in 
de hoofdfunctie main() en twee andere functies voeren het eigenlijke werk uit: 
een functie die het aantal dagen bepaalt en daarbij (in het geval van de maand 
februari) geholpen wordt door een tweede functie die bepaalt of het een schrik- 
keljaar betreft: 


Voorbeeld 


Schrikkeljaren 


Winclude <iostream> 


// prototypes 
bool is_schrikkeljaar(int jaar); 
int get_aantal_dagen(int maand, int jaar); 


int main() { 
using std::cout, std: :cin; 
int maand, jaa 
cout << "maand 


cin >> maand; 


cout << “jaar: *; 


cin >> jaar; 
cin.get(); 
cout << “Aantal dagen is: 

<< get_aantal_dagen(maand, jaar) << '\n' << '\n 


bool is_schrikkeljaar(int jaar) { 
return jaar % 4 == @ 56 
jaar % 100 != 0 |I 
jaar % 400 == 0; 


int get_aantal_dagen(int maand, int jaar) { 
switch (maand) { 
case 1: case 3: case 5: case 7: case 8: case 10: case 12: 
return 31; 
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case bh: case 6: case 9: case 11: 
return 30; 


case 2: if (is_schrikkeljaar( jaar)) 


return 29; 
else 
return 28; 
} 
return 6; // het maandnummer is ongeldig 


De uitvoer kan er als volgt uitzien: 


maand: 2 
jaar: 2000 
Aantal dagen is: 29 


maand: 2 
jaar: 1900 
Aantal dagen is: 28 


maand: 1 
jaar: 1950 
Aantal dagen is: 31 


Een paar opmerkingen bij dit programma. 

Merk op dat in de functie get_aantal_dagen() op meer plaatsen het woord 
return staat. Bij een return-opdracht wordt de functie meteen verlaten en wordt 
de betreffende waarde afgeleverd. In het switch-statement van de functie staat 
nergens de opdracht break, zoals normaal wel voorkomt achter elke case in 
een switch-statement. Het is in dit geval niet nodig, omdat een functie meteen 
verlaten wordt bij een return-statement. 

De functie is_schrikkel jaar( ) bestaat uit één tamelijk ingewikkelde opdracht: 


return jaar % 4 == 0 56 
jaar % 100 el 
jaar % 400 == 0; 


Omdat dit een logische uitdrukking is, komt er true of false uit. De waarde 
true of false is in dit geval de functiewaarde. Wanneer levert is_schrikkel- 
jaar() de waarde true en wanneer false? 

De logische uitdrukking in is_schrikkel jaar() heeft de volgende vorm: a56- 
bl le. De operator 56 heeft een hogere prioriteit dan de operator | |. Je kunt de 
uitdrukking dus ook lezen als (a55b)| Ic. 
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De totale uitdrukking levert true als (a55b) true levert of als c true levert. En 
dat is precies het geval wanneer het een schrikkeljaar betreft: (a55b) levert true 
als een jaartal deelbaar is door 4 en niet door 1ee, en c levert true als het jaartal 
deelbaar is door 400. 


3.7 Functies die geen waarde afleveren 


Een functie hoeft geen waarde af te leveren. Een functie kan bijvoorbeeld iets 
doen, zoals wat tekst op het scherm zetten en verder niets. Zo’n functie heeft dan 
geen terugkeerwaarde. Een functie zonder terugkeerwaarde heet een void-func- 
tie (void betekent ‘niets’). Een void-functie kun je herkennen aan het feit dat het 
prototype van de functie begint met het woord void. De functie tekenRecht- 
hoek() in voorbeeld 3.1 is een void-functie. 


38 Een constexpr-functie 


Een functie kun je als constexpr declareren. Dat betekent dat de functie in prin- 
cipe in compile-time berekend kan worden. Op zo'n manier kun je de wraarde 
van die functie toekennen aan een constexpr-variabele: 


| Voorbeeld | Constexpr 


include <iostream> 


constexpr double prod(double x, double y) { 
return x * y; 


} 


int main(){ 
using std: :cout; 
constexpr double PI = 3.14; 
constexpr double OMTREK = prod(4, PI); 
cout << OMTREK << "\n"; 
} 


Uitvoer: 
12.56 


De compiler kan de functiewaarde berekenen, omdat de literal 4 en de waarde 
van PI in compile-time bekend zijn. 
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Overigens kun je een constexpr-functie gewoon aanroepen als elke andere 
functie. Het constexpr-karakter speelt alleen in compile-time een rol, daarna 
gedraagt hij zich als gewone functie. 


3.9 Richtlijnen bij het schrijven van functies 


Als je eenmaal besloten hebt van welk gedeelte van een programmeerprobleem 
je een functie wilt maken, is het handig om bij het schrijven van de functie de 
volgende richtlijnen te gebruiken: 

« Bedenk een naam voor de functie die (zeer) nauw aansluit bij wat de functie 
moet doen. Voorbeeld: het is mogelijk een functie die bepaalt of een jaar een 
schrikkeljaar is maria() te noemen, maar is_schrikkeljaar() is een betere 
naam. 

« Maak functies zo flexibel dat ze in meer dan een situatie toepasbaar zijn. 
Die flexibiliteit kun je heel vaak bereiken door de functie een of meer argu- 
menten te geven. Voorbeeld: hoewel het mogelijk is een functie te schrijven 
die van één bepaald jaar vaststelt of het een schrikkeljaar is, is het beter een 
functie te maken die dat van een willekeurig jaar kan. 

« Bedenk welke gegevens de functie per se nodig heeft om zijn werk goed 
te doen en zorg dat deze gegevens via formele argumenten aan de functie 
worden meegedeeld. Bekijk ook nauwkeurig van welk type de argumenten 
(moeten) zijn. Voorbeeld: om te kunnen bepalen of een jaar een schrikkeljaar 
is moet de functie natuurlijk weten over welk jaar het gaat. Zo’n functie moet 
dus een formeel argument hebben van het type int. 

« Bedenk of de functie een waarde moet afleveren die weer gebruikt kan wor- 
den in verdere berekeningen of andere bewerkingen. Bedenk van welk type 
die eventuele functiewaarde moet zijn. Voorbeeld: een functie die bepaalt of 
een jaar een schrikkeljaar is moet deze informatie afleveren als functiewaar- 
de, zodat je die informatie verder kunt gebruiken. Omdat een jaar of een 
schrikkeljaar is of niet, is de functiewaarde van het type bool. 


Bovenstaande overwegingen leiden tezamen tot het prototype van de functie: 


bool is_schrikkeljaar(int jaar); 


3.10 Prototyping, aanroep, implementatie en volgorde 


In de voorbeelden in de paragrafen hiervoor ben je een aantal aspecten van het 
gebruik van functies tegengekomen. In deze paragraaf zet ik die aspecten op een 
rij. 
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3.101 Het prototype of de declaratie van de functie 


In het prototype staat informatie voor de compiler (en voor de menselijke lezer): 

« het type van de functiewaarde (eventueel void als de functie geen waarde 
aflevert); 

« _de naam van de functie; 

« de argumenten met vermelding van hun type en eventueel defaultwaarden 
voor de argumenten. 


De argumenten in het prototype heten formele argumenten (of formele parame- 
ters). 


Voorbeelden: 


void teken_rechthoek(int breedte, int hoogte); 
double bereken_oppervlakte(double breedte, double hoogte); 


Met defaultargumenten: 


void teken_rechthoek(int breedte = 10, int hoogte = 10); 


3.10.2 De functieaanroep 
Als een functie geen waarde aflevert (een void-functie) dan is de aanroep het 
simpelst: de naam van de functie met de nodige actuele argumenten van het 
juiste type tussen haakjes, gevolgd door een puntkomma. Voorbeeld: 
teken_rechthoek(5, 7); 
De volgorde van de actuele argumenten is van belang: die volgorde moet over- 
eenkomen met de volgorde van de formele argumenten. Als een functie default- 
argumenten heeft, kun je hem aanroepen zonder die argumenten: 
teken_rechthoek(); 
Voor de argumenten worden dan de defaultwaarden ingevuld. 
Als de functie wel een waarde aflevert, zul je die waarde meestal ergens willen 
gebruiken: 
« opslaan in een variabele: 

double x = bereken_oppervlakte(3, 6.1); 


«op het scherm zetten: 


std::cout << bereken_oppervlakte(3, 6.1); 
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«_ gebruiken in een berekening: 
double resultaat = 4 * bereken _oppervlakte(3, 6.1) - 10; 


De waarde die een functie aflevert, hoef je niet per se te gebruiken. Een voor- 
beeld daarvan is het gebruik van std: :cin.get(). Deze functie haalt (nadat je 
op Enter hebt gedrukt) de code van een ingedrukte toets uit de invoerbuffer en 
levert deze af als functiewaarde. Je kunt de functie op twee manieren gebruiken. 
Eerste manier: 


char ch = std::cin.get(); 


Bij deze aanroep wordt de functiewaarde in de variabele ch opgeborgen. Bij de 
tweede manier is dat niet het geval: 


std: :cin.get(); 


In dit geval gebruik je de aanroep om een karakter uit de invoerbuffer te halen 
(meestal Enter) en gaat de functiewaarde verloren. 


310,3 De definitie of implementatie van de functie 
De definitie of implementatie van de functie is de functie zelf, dus bijvoorbeeld: 


double bereken_oppervlakteldouble breedte, double hoogte) { 
return breedte « hoogte; 


} 


Zo’n definitie bestaat altijd uit de kop (heading) van de functie, die in feite het- 
zelfde is als het prototype, maar zonder puntkomma aan het eind, en zonder 
defaultargumenten als ze er zijn. Verder bestaat de implementatie uit de body 
van de functie: een stel accolades met daartussen de statements die de functie bij 
aanroep moet uitvoeren. 


3.10.4 De volgorde van functies 


In C++ is de volgorde waarin je zelfgeschreven functies in je programma zet niet 
belangrijk, mits je van elke functie een prototype aan het begin van je program- 
ma zet. Als je een programma hebt met een behoorlijk aantal functies, dan ligt 
het misschien voor de hand zowel de prototypen als de implementaties in alfa- 
betische volgorde te zetten, zodat je ze gemakkelijk kunt terugvinden. Veel pro- 
grammeurs zetten main() als eerste, zodat ook die makkelijk terug te vinden is. 
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Je kunt in C++ prototyping van zelfgeschreven functies omzeilen door de imple- 
mentatie van de functie bovenaan in het programma te zetten op een plaats voor 
de eerste aanroep. Deze implementatie werkt dan meteen ook als prototype. Het 
nadeel van deze methode is dat de volgorde nu wel van belang is — de definitie 
moet immers voor de eerste aanroep gebeuren. Deze methode wordt dan ook 
weinig toegepast. 

Weliswaar is prototyping iets omslachtiger, maar het blijkt in de praktijk handi- 
ger te zijn, vooral omdat niet alleen de compiler, maar ook de menselijke lezer 
aan een prototype snel de belangrijkste kenmerken van een functie kan zien. 


310.5 Splitsen van header en implementatie 


In de praktijk wordt de scheiding tussen prototype en implementatie nog ver- 

der doorgevoerd: de prototypen komen in een zogeheten headerbestand, een 

bestand dat traditioneel de extensie „h heeft. De implementatie van de functies 

komt in een of meer andere bestanden met de extensie .cpp. Via een inclu- 

de-opdracht verwijs je in elk .cpp-bestand naar je eigen header-bestand. 

Vaak staat de broncode van grotere programma's verspreid over ten minste drie 

bestanden: 

« een headerbestand met prototypen; 

« een .cpp-bestand met de implementatie van de functies uit het headerbe- 
stand; 

« een .cpp-bestand met functie main() en een include-opdracht voor het 
headerbestand. 


In figuur 3.4 zie je hoe dit in zijn werk gaat als je het toepast op de declaratie, het 
implementeren en het aanroepen van de functie gemiddelde( ) uit paragraaf 3.5. 
De include-opdracht luidt: #include “reken.h”, waarbij reken.h de naam 
van het headerbestand met de prototypen is. De C++-preprocessor zal het hea- 
derbestand invoegen in de broncode van Test. cpp, waardoor in feite de proto- 
typen boven in dit bestand staan. 
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Header-bestand reken. h met 


double gemiddelde( double a, double b); 


Bestand Test .cpp met include-opdracht en 


// Functie voor het gemiddelde 
#include <iostream> 

include "reken.h” 

using namespace std; 


int main() 

{ 
double x, y; 
cout << "Eerste waarde: *; cin >> 
cout << "Tweede waarde: *; cin >> 
cin.get(); 
cout << "Gemiddelde = " 

<< gemiddeldel x, y ) <<endl; 

cin.get(); 


Bestand reken. ccp met implementatie: 


double gemiddelde( double a, double b ) 
return (ab )/ 2; 
} 


Figuur 34 


Merk op dat in de include-opdracht aanhalingstekens staan om de naam van 
het headerbestand. Deze aanhalingstekens zijn een aanwijzing voor de prepro- 
cessor dat het betreffende bestand te vinden is in de defaultdirectory, dat is in het 
algemeen de directory waar ook de .cpp-bestanden staan. 

Een andere mogelijke notatie is #include <reken.h>. Deze notatie geeft aan dat 
het bestand reken .h te vinden is in de directory waar ook de headerbestanden 
van de C++-library staan. In het algemeen zet je je eigen bestanden daar niet 
neer, dus #include “reken.h” is de normale manier om eigen headerbestanden 
te includen. 


3.11 Lokale variabelen 


Alle variabelen die in de vorige voorbeelden in main() en eventueel in andere 
functies zijn gedeclareerd zijn zogeheten lokale variabelen (soms ook wel auto- 
matic variabelen genoemd). Zo'n lokale variabele wordt tijdens de uitvoering 
van het programma aangemaakt op het moment dat de loop van het programma 
langs de declaratie van die variabele komt. De scope van de variabele, het gebied 
van het programma waarin de variabele geldig is, loopt tot aan het einde van 
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het blok (gedeelte van een programma tussen accolades) waarin de variabele is 
gedeclareerd. Aan het einde van het blok wordt de variabele vernietigd. 

Het volgende voorbeeld maakt dit duidelijker. Hierin is een functie gedefinieerd 
met een lokale variabele die tienvoud heet. De functie wordt twee keer aange- 
roepen: 


Lokale variabele 


Hinclude <iostream> 


void test(int n); 


int main() { 
test(1); 
test(2); 

} 


void test(int n) { 
int tienvoud; // lokale variabele 
tienvoud = 10 * nj 

cout << tienvoud << '\n'; 


De uitvoer is: 


10 
20 


Over de lokale variabele tienvoud kun je het volgende zeggen: 

Direct na de functieaanroep test(1) wordt tienvoud aangemaakt. De scope 
van tienvoud loopt tot aan het einde van het blok waarin hij is gedefinieerd, 
dus tot het einde van de functie. De variabele krijgt de waarde 10, waarna deze 
waarde op het scherm gezet wordt. De functie is daarmee beëindigd, de scope 
van tienvoud loopt ten einde en tienvoud wordt vernietigd. 

Na de functieaanroep test(2) wordt een nieuw exemplaar van tienvoud aan- 
gemaakt, die de waarde 20 krijgt toegekend. Deze waarde wordt op het scherm 
gezet, het einde van de functie is daarmee bereikt en tienvoud wordt vernietigd. 
Een lokale variabele heeft in het algemeen een kort leven: hij wordt aangemaakt 
als hij nodig is en wordt vernietigd aan het eind van zijn scope, dus in elk geval 
bij het beëindigen van de functie. 
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3.111 De argumenten van een functie 


Met de argumenten van een functie is hetzelfde het geval als met de lokale vari- 
abelen: ze worden aangemaakt op het moment dat ze nodig zijn, dat wil zeggen 
als de functie wordt aangeroepen. Ze krijgen dan meteen hun waarden, geba- 
seerd op de waarden van de actuele argumenten in de functieaanroep. Aan het 
eind van de functie worden de argumenten vernietigd. De scope van de argu- 
menten is dus de hele body van de functie. Wat dit betreft is er geen onderscheid 
tussen een argument en een lokale variabele die aan het begin van de functie is 
gedeclareerd. 

Uit deze beschrijvingen zal het ook duidelijk zijn waarom je noch lokale varia- 
belen, noch argumenten van een functie buiten de functie kunt gebruiken. Ze 
bestaan dan eenvoudig niet, dat wil zeggen: ze bestaan nog niet of niet meer. 


3.12 Statische en globale variabelen 
312. Statische variabelen 


Statische (of static) variabelen worden aangemaakt bij het begin van het pro- 
gramma en blijven gedurende het hele programma in leven, met behoud van 
hun waarde. In het volgende programma zijn in de functie gemiddelde( ) twee 
statische variabelen gedeclareerd. Om een variabele statisch te maken, hoef je 
alleen het woord static voor de declaratie te zetten. 


| Voorbeeldss | Gemiddelde van een willekeurig aantal getallen 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <iomanip> 


double gemiddelde(double getal); 


int main) { 

using std::cout, std::cin; 
double getal; 
cout << “Tik getallen in "; 
cout << "Gemiddelde van alle getallen tot nu toe: * << '\n'; 
cout << "(@ om te stoppen)" << '\n'; 
do { 

cin >> getal; 

cin.get(); 

if (getal != 0.0) 

cout << std::setw(40) << gemiddelde(getal) << '\n'; 

} while (getal != 0.0); 
cout << “Gestopt” << '\n'; 
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cin.get(); 


} 


double gemiddelde(double getal) { 
static int aantal = 0; // statische variabelen 
static double som = 0.0; 


aantal++; 
som += getal; 
return som / aantal; 


De uitvoer van dit programma zou kunnen zijn: 


Tik getallen in Gemiddelde van alle getallen tot nu toe: 
(0 om te stoppen) 
3 
3 
4 
3.5 
1 
2.66667 
6 
Gestopt 


Ondanks het feit dat dit programma de functie gemiddelde ) een aantal malen 
aanroept, worden de statische variabelen aantal en som maar één keer aange- 
maakt en geïnitialiseerd. Elke keer als je de functie aanroept, kun je beide varia- 
belen weer gebruiken. Ze worden dan niet opnieuw geïnitialiseerd maar hebben 
nog de oude waarde die ze kregen tijdens de vorige functieaanroep. 

In figuur 3.5 staat precies wat er met de statische variabelen aantal en som ge- 
beurt als je de getallen 3, 4, 1 en @ invoert 


Begin van programma aantal = 6; initialisatie van statische 
som = 6.6; variabelen 
invoer: 3 aantal++; aantal krijgt de waarde 1 
functieaanroep: som + 3; som krijgt de waarde 3.0 
gemiddelde(3); 
aantale+; aantal krijgt de waarde 2 
som += 4; som krijgt de waarde 7 „0 
gemiddelde(4); 
invoer: 1 aantal++; aantal krijgt de waarde 3 
functieaanroep: som +- 1; som krijgt de waarde 8.0 
gemiddeldel1); 


Figuur 3.5 
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Het feit dat de statische variabelen gedurende het hele programma in leven blij- 
ven, wil niet zeggen dat je ze ook overal kunt gebruiken. Voor het gedeelte van 
het programma waarin ze zichtbaar zijn (de visibility), gelden voor statische va- 
riabelen dezelfde regels als voor andere variabelen: ze zijn zichtbaar vanaf de 
plaats van de declaratie tot aan het eind van het kleinste blok dat de definitie 
omvat, dus vaak tot aan het einde van de functie waarin ze zijn gedefinieerd. 


3.12.2 Initialisatie van statische variabelen 


In tegenstelling tot automatic (lokale) variabelen worden statische variabelen 
altijd met de waarde 9 geïnitialiseerd, tenzij je zelf een andere waarde opgeeft 
waarmee ze geïnitialiseerd moeten worden. De twee initialisaties in voorbeeld 
3.7 zijn dus eigenlijk overbodig. 


static int aantal = 0; 
static double som = 0.0; 


De volgende declaraties zijn volkomen gelijkwaardig met de twee regels hierbo- 
ven: 


static int aantal; 
static double som; 


Het is voor een menselijke lezer natuurlijk duidelijker als je de waarde o wel 
vermeldt. 


3.12.3 Globale variabelen 


Behalve statische variabelen zijn er nog andere variabelen die bij het begin van 
het programma gemaakt worden en gedurende het hele programma in leven 
blijven. Het gaat hier om variabelen die je buiten een functie declareert. Je krijgt 
dan zogeheten externe variabelen, die meestal globale variabelen worden ge- 
noemd. Globale variabelen worden bijna altijd aan het begin van een program- 
ma gedefinieerd, meestal direct na de prototypen. In het volgende programma 
zie je een voorbeeld van een globale variabele die ik voor de duidelijkheid glo- 
baleVariabele heb genoemd. 


Ne 


#Hinclude <iostream> 


void maak_twintig(); // prototypen 
void schrijf); 
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int globaleVariabele; // globale variabele 


int main() { 
schrijf); 
globaleVariabele = 10; 
schrijf); 
maak_twintig() ; 
schrijf); 

} 


void schrijf() { 
static int aantal = 1; 
std::cout << "De " << aantal 
<< "e keer is de globale variabele gelijk aan: "; 
std: :cout << globaleVariabele << '\n'; 
aantal++; 


} 


void maak_twintig() { 
globaleVariabele = 20; 
} 


De uitvoer: 


De le keer is de globale variabele gelijk aan: 0 
De 2e keer is de globale variabele gelijk aan: 10 
De 3e keer is de globale variabele gelijk aan: 20 


Zoals je kunt zien, bestaat voorbeeld 3.8 uit drie functies: main(), schrijf () en 
maak_twintig(). In elk van de drie functies wordt de globale variabele gebruikt. 
Dit is mogelijk omdat globale variabelen een scope hebben die het gehele be- 
stand omvat, gerekend vanaf de plaats waar ze gedeclareerd zijn. Net als statische 
variabelen worden globale variabelen automatisch met @ geïnitialiseerd (tenzij je 
zelf een andere waarde bij de declaratie opgeeft). 

Het lijkt misschien verleidelijk in het vervolg alle variabelen globaal te maken, 
zodat deze variabelen in elke functie gebruikt kunnen worden. Toch is dat geen 
goed idee. Bij grotere programma’s, dat wil zeggen in programma’s vanaf hon- 
derd regels, zal het aantal functies en aantal variabelen zo snel toenemen dat het 
vrijwel onmogelijk wordt daar nog controle over te houden als alle variabelen 
globaal zijn. Ervaren programmeurs kiezen er dan ook juist voor de meeste vari- 
abelen lokaal te declareren, tenzij er een dwingende reden is om dat niet te doen. 
Via argumenten van functies kun je waarden van lokale variabelen doorspelen 
aan andere functies. In paragraaf 3.13 zal zelfs blijken dat je niet alleen de waarde 
van een lokale variabele, maar ook de variabele zelf als het ware kunt doorspelen 
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aan een andere functie. Via de argumenten van functies houdt de programmeur 
dus controle over de variabelen en hun waarden. 


3.12.4 Globale en lokale variabelen met dezelfde naam 


Wat gebeurt er als je zowel een lokale als een globale variabele declareert met 
dezelfde naam? Er zou een conflict kunnen optreden, omdat de scopes elkaar 
overlappen. Dat is echter niet zo, een lokale variabele gaat voor een globale vari- 
abele met dezelfde naam. Voorbeeld 3.10 illustreert dit: 


Globale en lokale variabele met dezelfde naam 


Hinclude <iostream> 


int jaartal{1990}; // globale declaratie 
void schrijf2000(); 


int main() { 
schrijf2000(); 


std::cout << jaartal << '\n'; _ //globale variabele jaartal 
} 
void schrijf2000() { 

int jaartal = 2000; // lokale declaratie 

std: :cout << jaartal << '\n'; _ //lokalevariabele jaartal 


} 
De uitvoer van dit programma is: 


2000 
1990 


In dit voorbeeld zou, als de lokale variabele jaartal er niet zou zijn, de scope 
van de globale variabele jaartal helemaal doorlopen tot aan de laatste sluit- 
accolade. Nu er wel een lokale variabele is met dezelfde naam moet de globale 
variabele een deel van zijn gebied prijsgeven. Dat kun je aan de uitvoer zien. 


313 Reference-argument 


Met een reference-argument kun je niet alleen de waarde van een variabele, maar 
in feite de variabele zelf doorgeven aan een functie. De variabele komt dan als 
het ware incognito (onder een schuilnaam of alias) de functie binnen. Op deze 
manier kun je bijvoorbeeld een lokale variabele, waarvan de scope maar beperkt 


3 Functies 


is tot de ene functie waarbinnen hij gedeclareerd is, toch een andere functie bin- 
nenloodsen, zij het onder een schuilnaam. Bekijk het volgende voorbeeld: 


Functie met een reference-argument 


Hinclude <iostream> 


void vraag_bedrag(doubles gift); 


int main() { 
double bedrag{0.0}; 
vraag_bedrag(bedrag); 
std::cout << "De schenking bedraagt: 


} 


<< bedrag << '\n'; 


void vraag_bedrag(doubles gift) { //reference-argument 
std: :cout << “Hoeveel heeft u over voor onze jaarlijkse 
collecte?” 


<< '\n'; 
cin >> gift; 
cin.get(); 
} 
Mogelijke uitvoer: 


Hoeveel heeft u over voor onze jaarlijkse collecte? 

2000 

De schenking bedraagt: 2000 

In dit voorbeeld is gift een reference-argument. Dat kun je zien aan het teken 
& achter de typeaanduiding van het argument (het teken 5 heet in het Engels 
ampersand): 

void vraag _bedrag(double& gift); 

Als je wilt mag je ook een spatie zetten tussen double en 5: 


void vraag_bedrag(double & gift); 


We zeggen dat gift een referentie naar double is. De aanroep van de functie 
vraag_bedrag() gebeurt als volgt: 


vraag_bedrag(bedrag); 
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Door deze aanroep wordt gift een alias voor bedrag. Dit betekent dat als gift 

een waarde krijgt, in feite bedrag die waarde krijgt. 

In figuur 3.6 zie je het voorafgaande in een schema weergegeven. 

Merk op: 

« dat bedrag een lokale variabele in main() is, waarvan de scope dus de hele 
functie main() is; 

« dat gift een argument is, en de scope van gift dus de functie vraag_be- 
drag() is; 

« _dat ondanks de gescheiden scopes de variabele bedrag toch een waarde heeft 
gekregen via het reference-argument van de functie. 


Onthoud: Een reference-argument is een alias voor het actuele argument waarmee 
de functie wordt aangeroepen. 


functieaanroep 


Bij aanroep heeft bedrag 
vraagBedrag( bedrag ); 


de waarde 8.8 


void vraagBedrag( doubles gift } giftiseen referentie 
cin >> gift; gift wordt een alias 
dik voor bedrag 

} 


; 


Na afloop is de waarde van 
bedrag veranderd 


Figuur 3.6 


Het aanroepen van een functie met een reference-argument heet in het Engels 
call by reference. 


3.13.1 Wanneer gebruik je een reference-argument? 


Wanneer gebruik je een reference-argument (met ampersand) en wanneer een 
‘gewoon’ value-argument (zonder ampersand)? Het antwoord daarop is eenvou- 
dig. Je gebruikt een reference-argument als je wilt dat de aangeroepen functie de 
waarde van een variabele verandert, zodat je die veranderde waarde na afloop 
van de functie tot je beschikking hebt en dus verder kunt gebruiken. 

In hoofdstuk 6 komen andere situaties voor waarin je een reference-argument 
gebruikt. 
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3.14 Uitbreiding van de richtlijnen voor het schrijven van een 
functie 


In paragraaf 3.9 staat een lijstje met richtlijnen voor het schrijven van functies. 
Dit kun je nu uitbreiden voor de toepassing van reference-argumenten. Ik her- 
haal ook in het kort de punten uit de eerdere lijst: 

«_ Geef de functie een naam die aansluit bij zijn taak. 

«Bedenk welke gegevens (waarden) de functie per se nodig heeft om zijn werk 
goed te laten doen; die waarden komen via value-argumenten de functie bin- 
nen. 

« Bedenk of de functie de waarde van een of meer variabelen moet veranderen, 
zodat na afloop van de functie die veranderde waarden beschikbaar zijn. Zul- 
ke variabelen komen via een reference-argument de functie binnen. 

« Bedenk ten slotte of de functie een functiewaarde moet afleveren voor ge- 
bruik in verdere berekeningen; zo'n functiewaarde lever je af met behulp van 
een return-opdracht. 


Uit dit alles valt af te leiden dat een functie op twee manieren een waarde kan 
afleveren: via een reference-argument, of via de functiewaarde (door middel van 
een return-opdracht). 

Een functie kan via return maar één waarde afleveren, maar een functie kan 
meer dan een reference-argument hebben en dus op die manier meer dan een 
waarde afleveren. In de praktijk worden beide methoden veel toegepast, ook in 
de functies uit de C++-library. Veel functies met één reference-argument kun je 
herschrijven tot een functie met een functiewaarde via return, en omgekeerd. 
Welke van de twee methoden je gebruikt, is een kwestie van smaak en van ge- 
woonte. 

Ter illustratie is in het volgende voorbeeld de functie van voorbeeld 3.11 omge- 
werkt tot een functie met een return-statement. 


| Voorbeeld aa | Functie die een double aflevert Kb) 


include <iostream> 
using std::cout, std::cin; 


double vraag_bedrag(); 


int main() { 
double bedrag = 0.0; 


bedrag = vraag_bedrag(); 
cout << "De schenking bedraagt: * << bedrag << '\n'; 


} 
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double vraag_bedrag() { 

double gift; 

cout << “Hoeveel heeft u over voor onze jaarlijkse collecte?" 
<< '\n'; 

cin >> gift; 

cin.get(); 

return gift; 


} 
De uitvoer van de voorbeelden 3.10 en 3.11 is in principe hetzelfde: 


Hoeveel heeft u over voor onze jaarlijkse collecte? 
600 
De schenking bedraagt: 600 


3.141 De functie verwissel() 


Tot slot een functie die erg nuttig is bij het sorteren van rijen getallen. Aan de 
basis van veel sorteermethoden ligt het verwisselen van twee getallen, zodanig 
dat de kleinste van de twee vooraan komt. 

Een concreet probleem. Gegeven zijn de variabelen a met de waarde 20 en b met 
de waarde 10. Na verwisseling moet a de waarde 10 hebben en b de waarde 20. 
Hoe gaat zo'n verwisseling in zijn werk? Voor de hand ligt het volgende: 


= 10; //bisto 
//awordt nu 10 
b=a; //b wordt (weer) 10 


Het verwisselen lukt niet, omdat de waarde van a verloren is gegaan. De op- 
lossing is dat je eerst een kopie maakt van de waarde van a met behulp van een 
derde variabele: 


int a = 20, b= 10; bisto 
int kopie_van_a = a; 

a=b; Mawordt 10 
b = kopie_van_a; //b wordt 20 


Nu je weet hoe je twee waarden kunt verwisselen, kun je daar een functie voor 

schrijven. Ik pas daarbij de eerder gegeven richtlijnen toe: 

« De functie moet de waarden van variabelen verwisselen, dus een goede naam 
voor de functie is verwissel(). 

« De functie kan zijn werk pas goed doen als hij de twee waarden kent die 
verwisseld moeten worden: er zijn in dus elk geval twee argumenten nodig. 
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« Doel is dat de functie de waarden van de variabelen na afloop veranderd 
heeft: de twee argumenten moeten dus reference-argumenten zijn. 

« _De functie hoeft geen functiewaarde via return af te leveren: het is dus een 
void-functie. 


Zo kom je tot het volgende prototype: 
void verwissel(int& a, int& b); 


De taak die de functie moet uitvoeren, het verwisselen, is hierboven besproken. 
Je kunt nu dus een compleet programma schrijven: 


Functie voor het verwisselen van twee waarden 


Hinclude <iostream> 
void verwissel(int& a, int5 b); // prototype 


int main() { 
using std::cout, std: :cin; 
int getal1, getal2; 


cout << “Voer een waarde voor getall in: "; 
cin >> getal1; 

cout << “Voer een waarde voor getal2 in: "; 
cin >> getal2; 

cin.get(); 


verwissel(getal1, getal2); 

cout << "De verwisselde waarden zijn: *; 
cout << getali << * en * << getal2 << '\n'; 
cin.get(); 


void verwissel(int& a, int& b) { implementatie 
int kopieVanA = a; 
a=b; 
b = kopieVanA; 


De uitvoer is: 
Voer een waarde voor getall in: 125 


Voer een waarde voor getal2 in: 63 
De verwisselde waarden zijn: 63 en 125 
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Het is traditie voor de variabele die ik hier kopie_van_a heb genoemd de naam 
temp te gebruiken. Deze naam komt van de Engelse uitdrukking temporary va- 
riable (tijdelijke variabele). De implementatie van verwissel() komt er dan zo 
uit te zien: 


void verwissel(int& a, int& b) { 
int temp = a; 
a=b; 
b = temp; 

} 


Voor de werking van de functie maakt een andere naam natuurlijk niets uit. 


3.15 Een functie die een referentie aflevert 


Zoals je eerder in dit hoofdstuk hebt gezien, kun je op twee manieren argumen- 
ten doorgeven aan een functie: by value en by reference. lets dergelijks geldt voor 
de terugkeerwaarde die een functie met return aflevert. Vaak levert een functie 
inderdaad een waarde af, er is dan sprake van return by value, maar het is ook 
mogelijk een variabele, of beter gezegd, een referentie naar een variabele af te 
leveren. In zo'n geval is er sprake van return by reference. 

Een klassiek voorbeeld om het verschil tussen return by value en return by re- 
ference te demonstreren is de functie max(), die de grootste van twee gehele 
getallen aflevert. Eerst return by value: 


Ee | voorbeeldsza | return by value 


include <iostream> 
int max(int a, int b); 


int main) { 
int x{20}, y{19e}, grootste; 
grootste = max(x, y); 
std::cout << "de grootste is 


} 


<< grootste; 


int max(int a, int b) { 
if (a > b) 
return a; 
else 
return b; 
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Het is niet verwonderlijk dat de uitvoer van dit programma luidt: 
de grootste is 100 
Nu return by reference: 


Hinclude <iostream> 


int5 max(int& a, int5 b); // return by reference 


int main() { 
int x{20}, y{100}, grootste; 
grootste = max(x, y); 
std::cout << “de grootste is 


} 


<< grootste; 


int5 max(ints a, ints b) { 
if (a > b) 
return a; 
else 
return b; 


Ook nu is de uitvoer van dit programma: 

de grootste is 100 

Het verschil met het eerste voorbeeld zijn de ampersands in de heading van de 
functie max(), maar de uitvoer is hetzelfde. Toch is er een essentieel verschil 
tussen beide programma's: in het eerste wordt de waarde 100 afgeleverd, in het 
tweede wordt een reference naar de grootste waarde afgeleverd, in dit geval de 
variabele y. 

Het effect is dat in het eerste programma het statement g = max(x,y) eigenlijk 
betekent: 

g = 100; 


In het tweede programma betekent het statement g = max(x,y) iets anders: 


g= 


Aangezien y de waarde 100 heeft, maakt dat weinig uit. Maar er zijn situaties 
denkbaar waarin dat wel degelijk verschil maakt. Met een int-variabele zoals y 
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zijn immers andere dingen toegestaan dan met een int-waarde zoals 100. Een 
variabele kan bijvoorbeeld aan de linkerkant van een assignment staan (het is 
een lvalue): 


y= 90; 


Een waarde is geen lvalue, maar kan alleen aan de rechterkant van een assign- 
ment staan (het is een rvalue). Het volgende is dan ook niet correct: 


100 = 90; 


Dit alles betekent dat de functieaanroep van een functie die een reference aflevert, 
aan de linkerkant van een assignment mag staan. Zie het volgende voorbeeld. 


5 en 


Hinclude <iostream> 
ints max(ints a, ints b); 


int main() { 
int x = 20, y = 100, grootste; 
grootste = max(x, y); 
max(x, y) = 5; 
std::cout << "y was de grootste: " << grootste << '\n'; 


std: :cout << “maar y is nu: * << y; 
} 
int& max(ints a, ints b) { 
if (a > b) 
return a; 
else 
return b; 
} 


De uitvoer ziet er als volgt uit: 


y was de grootste: 100 
maar y is nu: 5 


De betekenis van 
max(x, y) = 5; 


is immers dat de grootste van x en y (dat is y) de waarde 5 krijgt. 
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Onthoud: return by reference maakt het mogelijk een functieaanroep aan de lin- 
kerkant van een toekenningsopdracht te zetten. 


In hoofdstuk 8 staan meer toepassingen van dit mechanisme bij zogeheten ope- 
ratorfuncties. 

Merk op dat de argumenten a en b in voorbeeld 3.15 referenties zijn. Als je deze 
als value-argumenten gedeclareerd zou hebben, krijg je een foutmelding. Dat 
is logisch, omdat een value-argument in feite een lokale variabele is die aan het 
eind van de functie wordt vernietigd. Als de functie een referentie naar een lo- 
kale variabele zou kunnen afleveren, zou je een referentie hebben naar een niet 
(meer) bestaande variabele. Dat kan alleen tot ellende leiden. 


316 Functieoverlading 


In veel programmeertalen geldt dat de namen die je gebruikt voor functies uniek 
moeten zijn. In C++ hoeft dat niet. Er kunnen dus twee of meer functies met 
dezelfde naam in een programma voorkomen. De compiler moet dan wel bij een 
aanroep van de functie op een of andere manier onomstotelijk kunnen vaststel- 
len welke functie wordt bedoeld. Dit onderscheid moet gebaseerd zijn op: 

« het aantal argumenten van de functie; 

« het type van de argumenten van de functie. 


3.161 Overladen op grond van aantal argumenten 


Stel dat je functies nodig hebt voor de berekening van oppervlakten van vierkan- 

ten, rechthoeken en trapezia. Bekend is het volgende: 

« De oppervlakte van een vierkant met zijde a is gelijk is aan a°. 

« De oppervlakte van een rechthoek met zijden a en b is axb. 

« De oppervlakte van een trapezium met evenwijdige zijden a en b en hoogte 
his (a+b)*h/2. 


Omdat het in alle drie gevallen om oppervlakten gaat, zou het prettig zijn als je 
hiervoor drie functies kunt schrijven met dezelfde naam: oppervlakte(). Dat 
is makkelijker te onthouden en te gebruiken dan drie verschillende namen. Het 
gebruik van functies met dezelfde naam voor verschillende doelen heet functie- 
overlading (function overloading). In het volgende voorbeeld staan drie overla- 
den functies oppervlakte(). 
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beeld 3. 


ER Functieoverlading 


#include <iostream> 


double oppervlakte(double a); 
// pre: ais de lengte van de zijde van een vierkant 


// post: functie levert oppervlakte van dat vierkant af 


double oppervlakte(double a, double b); 
// pre: a en b zijn de lengten van de zijden van een rechthoek 
// post: functie levert oppervlakte van die rechthoek af 


/ prototype 


/prototype 


double oppervlakte(double a, double b, double hoogte); //prototype 
// pre: a en b zijn de lengten van de evenwijdige zijden van 


/een trapezium, en hoogte is de hoogte van dat trapezium 


// post: functie levert oppervlakte van dat trapezium af 


int main() { 
using std: :cout; 


double x = 3.0, y = 5.5, h= 


cout 


cout 


cout 


cout 


cout 


cout 
cout 


<< 
<« 
<< 


<< 
<< 
<< 


<< 
<« 
<< 


“Oppervlakte van vierkant van 
x <<" bij "<ex ee *: 
oppervlakte(x) << '\n'; 


“oppervlakte van rechthoek van 
"eye 


x << * bij 
oppervlakte(x, y) << '\n'; 


“Oppervlakte van trapezium van 


* met hoogte " << h << *: *; 
oppervlakte(x, y‚ h) << '\n 


double oppervlakte(double a) { 
return a «a; 


} 


double oppervlakte(double a, double b) { 
return a * b; 


} 


<< x << * bij 


double oppervlakte(double a, double b, double hoogte) { 
return (a + b) / 2 * hoogte; 


} 


<< y; 
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De uitvoer is: 


Oppervlakte van vierkant van 3 bij 3: 9 
Oppervlakte van rechthoek van 3 bij 5.5: 16.5 
Oppervlakte van trapezium van 3 bij 5.5 met hoogte 0.5: 2.125 


De compiler bepaalt aan de hand van het aantal argumenten welke functie be- 
doeld wordt. Bij een aanroep als oppervlakte(x) zoekt de compiler naar een 
functie die oppervlakte heet en één argument heeft. Bij de aanroep oppervlak- 
te(x,y) zoekt hij een functie met twee argumenten, en bij oppervlakte(x,y,‚h) 
een met drie argumenten. 


3.16.2 Pre-en postcondities 


Bij het schrijven van functies is het vaak erg nuttig, en in grotere projecten nood- 
zakelijk, te omschrijven aan welke voorwaarden voldaan moet zijn alvorens je de 
functie met succes kunt aanroepen. Die verzameling voorwaarden heet de pre- 
conditie. Bij functies zie je ook vaak een postconditie, dat is wat waar is na afloop 
van de uitvoering van de functie. 

Aan het prototype van een functie alleen zie je dikwijls niet veel: 


double oppervlakte(double a); 


Met pre- en postcondities wordt het een stuk duidelijker in welke situaties je de 
functie met succes kunt gebruiken: 


double oppervlakte(double a); 
//pre: ais de lengte van de zijde van een vierkant 
#/post:functie levert oppervlakte van dat vierkant af 


3.16.3 Overladen op grond van type van de argumenten 


De compiler kijkt niet alleen naar het aantal argumenten, maar ook of het type 
van de argumenten in de aanroep (het type van de actuele argumenten) past bij 
het type van de formele argumenten in de functie zelf. Zo kun je een overloaded 
functie maken met een int-argument en een met een double-argument, zoals 
in het volgende voorbeeld: 


VEREN Functie-overloading 


#Hinclude <iostream> 


void test(int a); 
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void test(double a); 


int main() { 
test(5); 
test(5.5); 
std: :cin.get(); 
} 


void test(int a) { 
std::cout << “Dit is een int: * << a << '\n'; 


} 


void test(double a) { 
std::cout << "Dit is een double: 


} 


<a << n's 


De uitvoer is: 


Dit is een int: 5 
Dit is een double: 5.5 


Aan de uitvoer is te zien dat de compiler de juiste functie heeft gekozen. Later, bij 
klassen en objecten, zul je overlading nog vaker tegenkomen. 


3.17 Samenvatting 


« Een functie is een stukje code met een kop en een body. In de kop staan de 
naam van de functie, eventuele argumenten en het type van de terugkeer- 
waarde (eventueel void). In de body staat die code die uitgevoerd wordt zo- 
dra de functie wordt aangeroepen. 

« De code van een functie kun je splitsen in het prototype en de implementatie 
van de functie. 

« Voordeel van een functie is dat de code leesbaarder wordt, met name door 
het kiezen van een goede naam voor de functie. Andere voordelen zijn dat 
een functie meerdere malen te gebruiken is door die telkens aan te roepen en 
dat bij andere waarden voor de argumenten de functie zich overeenkomstig, 
kan gedragen. 

« Formele argumenten zijn de argumenten zoals die in de implementatie van 
de functie staan. 

« Actuele argumenten zijn de argumenten in de functieaanroep. 

« Een functie kan defaultargumenten hebben. 

« De standaardlibrary van C++ kent veel wiskundige functies. 

«_In de body van een functie kun je lokale variabelen declareren. 
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« De scope van een lokale variabele is beperkt, in elk geval niet groter dan de 
body van de functie. 

« Een lokale variabele wordt aangemaakt als de functie wordt aangeroepen en 
de loop van het programma langs de declaratie van de lokale variabele komt. 

« Een statische variabele is een variabele die bij het starten van het programma 
gemaakt wordt en gedurende de hele loop van het programma blijft bestaan. 

« Ook statische variabelen hebben meestal een beperkte scope. 

« Globale variabelen zijn variabelen die buiten een functie gedeclareerd wor- 
den, ze kunnen een scope hebben die het hele programma omvat. 

« Een reference-argument is een verwijzing (referentie) naar een andere varia- 
bele, in het algemeen is het een alias voor het actuele argument waarmee de 
functie werd aangeroepen. 

« Een reference-argument gebruik je als het nodig is dat een functie de waarde 
verandert van een variabele die buiten de functie is gedeclareerd. 

« Een functie kan als return value een referentie hebben. 

« _Functieoverlading is het declareren van twee functies met dezelfde naam, 
maar met verschillende aantallen en/of typen van de argumenten. 

« Een preconditie is een verzameling voorwaarden waaraan moet zijn voldaan 
voor je een functie met succes kunt aanroepen. 

« De postconditie is datgene waar de functie in elk geval voor heeft gezorgd 
wanneer je hem correct hebt aangeroepen. Correct aanroepen betekent niet 
alleen grammaticaal correct, maar ook dat aan de preconditie is voldaan. 


3.18 Vragen 


1. Wat is een prototype? Waar dient het voor? 

2. Wat is een functieaanroep? 

3. Waarom hebben veel functies argumenten? 

4. Welke headerfile is nodig om wiskundige functies te kunnen gebruiken? 
5. Welk statement moet je gebruiken om een functiewaarde af te leveren? 

6. Wat is een value-argument? 

7. Wat is een reference-argument? 

8. Wat is een defaultargument? 

9. Wat is het verschil tussen een value-argument en een reference-argument? 
10. Stel dat de volgende declaraties gegeven zijn: 


int a = 13, b = 76; 
void bewerk(int x, int& y); 


Welke van onderstaande functieaanroepen zijn dan niet correct en waarom 
niet? 


bewerk(1, 51); 
bewerk(a, 2); 


Aan de slag met C++ 


bewerk(3, b); 
bewerk(a, b); 


11. Wat is het verschil tussen return by value en return by reference? 

12. De voorbeelden 3.10 en 3. hebben hetzelfde resultaat, maar de manier waar- 
op dit resultaat bereikt wordt is verschillend. Leg beide programma's naast 
elkaar en noem de verschillen. 

13. Wat is functie-overloading? 

14. Wat is een lokale variabele? Wat is een statische variabele? En wat is een glo- 

bale variabele? 

„Bekijk het volgende programma en voorspel wat de uitvoer zal zijn. Waarom 

is er gebruikgemaakt van een reference-argument? Wat zal de uitvoer zijn als 
de ampersand wordt weggelaten? 


isd 
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Hinclude <iostream> 
include <cmath> 


void test(double a, double b, double& res); 


int main() { 
double x; 
test( 3, 4, x ); 
std::cout << Xx; 


} 


void test( double a, double b, double& res ) { 
res = sqrt(a + a + b « b); 


$ 319 Opgaven 


1. Schrijf een functie die drie argumenten a, ben c heeft en die de discriminant 
van een kwadratische functie als functiewaarde oplevert. 
De discriminant is gelijk aan b°-4ac. Test de code. 

2. Schrijf een functie met een argument van het type char, die elke letter waar- 
mee je de functie aanroept omzet in zijn opvolger in het alfabet. De a wordt 
dus b, de b wordt c, et cetera, en de z wordt a. Evenzo voor de hoofdletters. 
Als het geen geldige letter is, levert de functie een ‘@' Test de code. 

3. Schrijf een functie die positieve gehele machten kan uitrekenen, zoals 


2 2#2#2#2:2 = 32 
0.5° = 0.5+0.5*0.5 = 0.125 


Test de code. 


3 Functies 


4. Schrijf een functie waarin je via een argument een willekeurig positief geheel 
getal n invoert. De functie moet als functiewaarde de som van de getallen 1 
tot en met n leveren. Test de functie voor verschillende waarden van n. 

5. Het benzineverbruik van een auto wordt vaak op twee manieren aangeduid, 
bijvoorbeeld als ‘1 op 16° (wat betekent 1 liter benzine op 16 km) of als ‘6.25 
liter per 100 km. Schrijf een conversiefunctie voor de omzetting van de ene 
naar de andere manier: als je de functie aanroept met 16 moet hij de func- 
tiewaarde 6.25 leveren. Schrijf ook een functie die de omgekeerde conversie 
uitvoert. Test met verschillende waarden. 

6. Schrijf een functie max() die de grootste van drie via argumenten ingevoerde 
gehele waarden als functiewaarde aflevert. Schrijf een programma om deze 
functie met verschillende drietallen te testen. 

7. Schrijf een functie die een datum uitschrijft op grond van drie getallen: een 
voor de dag, een voor de maand en een voor het jaar. Als de eeuwaanduiding 
in het jaar ontbreekt, moet die erbij gezet worden. Je mag ervan uitgaan dat 
alle data tussen 1930 en 2029 liggen. Bijvoorbeeld: 


Functie aanroepen met _ Uitvoer van de functie 


6, 4 en 1993 6 april 1993 
31, 1 en 50 31 januari 1950 
29, 7 en 23 29 juli 2023 


ze 


. Schrijf een functie max() met drie argumenten: twee value-argumenten en 
een reference-argument. Het prototype is: void max( double a, double 
b, double& m ). De bedoeling is dat via het derde argument de grootste van 
de twee waarden van de eerste twee argumenten wordt afgeleverd (vergelijk 
opgave 6). 

9. Van een functie is het volgende prototype gegeven: 


void fac(int n, long long& resultaat); 


De functie fac() moet via het reference-argument de waarde afleveren van 
het product van de getallen 1 tot en met n. Maak de waarde voor argument 
n niet te groot (tot welke waarde kun je gaan voordat je foute antwoorden 
krijgt?). Als je voor argument n de waarde 0 invoert, moet het resultaat 1 zijn, 
en bij invoer van een negatief getal moet het resultaat @ zijn. 

10. Schrijf een functie die uitrekent hoeveel dagen er zitten in een bepaalde pe- 
riode van aaneengesloten jaren. Bijvoorbeeld de periode van 1 januari 2000 
tot 1 januari 2022. De functie heeft twee argumenten, een voor het beginjaar 
(2000) en een voor het eindjaar (2022). Merk op dat de dagen in het eindjaar 
niet meedoen in de berekening. 

Maak gebruik van de functie is_schrikkeljaar() uit voorbeeld 3.5. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
wwwaandeslagmetcpp.nl. 
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41 Inleiding 


Een array is een voorbeeld van een zogeheten datastructuur: een variabele waar- 
in je een aantal waarden van hetzelfde type bij elkaar kunt opbergen. In het Ne- 
derlands wordt soms het woord rij gebruikt voor een array. De waarden die in 
een array zijn opgeborgen noemen we de elementen van de array. Het aantal ele- 
menten dat je maximaal in een array kunt opbergen heet de lengte of de grootte 
van de array. 

In samenhang met arrays is het gebruik van een for-statement vaak erg handig. 
Met een for-statement kun je bijvoorbeeld de elementen in een array een voor 
een langslopen om er een bewerking op uit te voeren. 

Verder gaat dit hoofdstuk over pointers, dat zijn variabelen die een geheugen- 
adres kunnen bevatten. Arrays en pointers hangen met elkaar samen, maar 
voordat ik daarop inga is het nuttig eerst een paar elementaire zaken over het 
geheugen van een computer te bespreken. 


42 Hetgeheugen 
421 Bytes 


Het geheugen van een computer is opgebouwd uit bytes. Een byte kun je zien als 


een cel waarin je iets kunt opbergen, bijvoorbeeld een karakter. Schematisch kun 
je het geheugen van een computer opvatten als een lange reeks van zulke cellen, 


zie figuur 4.1. 


Omdat er grote hoeveelheden bytes in een geheugen zitten, worden die aantallen 

vaak uitgedrukt in: 

« kilobyte (duizend bytes) afgekort tot kB, in de spreektaal soms afgekort tot 
ze 
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» megabyte (1 miljoen bytes) afgekort tot MB, in de spreektaal soms afgekort 
tot ‘meg’; 

« gigabyte (1 miljard bytes) afgekort tot GB, in de spreektaal soms afgekort tot 
‘gieg. 


Bytes en machten van het getal 2 hangen nauw samen, zoals je in de volgende 

paragraaf kunt zien. Vroeger werd met een kilobyte vaak 2'° bytes bedoeld. Er 

geldt dan dat 2°° niet precies gelijk is aan 1000, maar aan 1024. Dat werkt nogal 

verwarrend. Om die verwarring te voorkomen is er voor een aantal hoeveelhe- 

den in machten van 2 een nieuwe standaard ingevoerd: 

«__1kibibyte (KiB) is gelijk aan 2'° bytes = 1024 bytes; 

«__1 mebibyte (MiB) gelijk aan 2°° bytes = 1024 X 1024 bytes = 1 048 576 bytes; 

«_1 gibibyte (GiB) gelijk aan 2°° bytes = 1024 X 1 048 576 bytes = 1 073 741 824 
bytes. 


422 Bits 


Machten van 2, zoals 2'°, 2°® en 2°°, spelen in het algemeen een belangrijke rol 
in computers. Dat komt doordat bytes zijn opgebouwd uit bits. Elke bit kan de 
waarde 0 of de waarde 1 hebben. Met behulp van die twee waarden wordt alles 
in een computer gecodeerd: letters, tekens, getallen, afbeeldingen, programma's. 
Kortom, alle informatie wordt op een of andere manier omgezet in een reeks 
bits. 

Op veel computersystemen bestaat een byte uit 8 bits, zie figuur 4.2. In 1 byte 
bevindt zich dan altijd een rijtje van 8 nullen en/of enen, bijvoorbeeld o10o 1001 
of 1000 o1o1. Zo'n rijtje kan de codering zijn van bijvoorbeeld een karakter, of 
samen met de bits van een aantal naastgelegen bytes de codering zijn van een 
int-waarde, of van een double. 


8 bits =1 byte 


o 1 o o 1 o o 1 


Figuur 4.2 


Wat misschien verrassend is en zeker waard om even bij stil te staan, is het feit 

dat allerlei informatie zich laat coderen met behulp van uitsluitend nullen en 

enen. Om te begrijpen hoe dat zit, kun je je eerst afvragen hoeveel verschillende 

coderingen je kunt maken met 8 bits. Anders gezegd: hoeveel verschillende rij- 

tjes van 8 bits zijn er mogelijk? Die vraag is makkelijk als volgt te beantwoorden: 

« Met: bit heb je 2 mogelijkheden: o of 1. 

« Metz bits heb je 4 mogelijkheden: oo, o1, 1o, of 11. 

« Met 3 bits zijn er 8 mogelijkheden; immers: met de eerste 2 bits zijn er 4 mo- 
gelijkheden, en de derde bit kan een 0 zijn of een 1 zijn, dus in totaal 4 Xx 2 = 
8 mogelijkheden. 
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Op dezelfde manier kun je beredeneren dat er met 4 bits 16 mogelijkheden zijn. 
De algemene regel is dus dat met elke extra bit het aantal mogelijkheden ver- 
dubbelt. Dat betekent dat je met 8 bits2X2X2X2X2X2X2X2=2" = 256 
verschillende coderingen kunt maken. Dit is ook precies de reden dat er een 
(uitgebreide) ASCII-tabel van 256 verschillende karakters bestaat; zo'n karakter 
wordt blijkbaar opgeslagen in precies 1 byte. 

Op veel computersystemen wordt een int opgeborgen in 4 bytes die zich naast 
elkaar in het geheugen bevinden. Die 4 bytes moet je opvatten als 1 getal van 32 
bits. Hoeveel verschillende getallen kun je in 32 bits opslaan? Het antwoord is 
2°°, dat is 4294967296. Het is hieruit meteen duidelijk waarom de grootste posi- 
tieve int-waarde gelijk is aan +2147483647 en de grootste negatieve waarde ge- 
lijk is aan -2147483648: in het bereik van -2147483648 tot en met +2147483647 
zitten precies 4294967296 verschillende getallen (de e telt ook mee). 


4.23 Adressen 


De vraag is hoe een computer in de vele miljoenen bytes van het geheugen de 
weg kan vinden, oftewel: hoe kan een computer ooit een waarde terugvinden? 
Om snel iets te kunnen terugvinden moet er een systeem zijn. Dat systeem is in 
wezen erg eenvoudig: elke byte heeft een eigen nummer. Dat nummer heet het 
adres. 

Als je in een programma een variabele van het type char declareert, zorgt (op 
een bepaald computersysteem) de compiler ervoor dat er 1 byte in het geheugen 
gereserveerd wordt voor die variabele, laten we zeggen de byte met adres 63020, 
zie figuur 4.3. 


adres 63020 


char ch; 


1 byte 
Figuur 43 
Het adres van een variabele kun je opvragen met behulp van de adres-operator &. 
De ampersand ben je al eerder tegengekomen bij reference-argumenten, maar 


hier heeft hij een iets andere betekenis. Het volgende programma maakt een 
paar adressen zichtbaar: 


sn 


#include <iostream> 


int main() { 
int a{10}, b{20}; 
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double d{3.1415}; 

std::cout << “adres van a: * 
std 
std 


<< ba << '\n'; 
out << “adres van "<< 5b << '\n'; 
out << "adres van d: * << 5d << '\n'; 


De uitvoer is implementatieafhankelijk, maar kan er ongeveer zo uitzien: 


adres van a: 0063FE00 
adres van b: O063FDFC 
adres van d: O063FDF4 


Drie opmerkingen hierbij: 

« Adressen worden vaak niet in het tientallig stelsel genoteerd. Dat is in deze 
uitvoer ook het geval. De letters C, D, E en F in de adressen duiden erop dat 
het om hexadecimale getallen gaat. 

« Als je voorbeeld 4.1 op een andere computer draait, of op een ander moment 
op dezelfde computer, kan het best zo zijn dat er andere adressen aan de vari- 
abelen worden toegekend. Variabelen worden immers opgeslagen in een stuk 
van het geheugen dat vrij is, en dat verschilt van geval tot geval. 


Wie bekend is met hexadecimale getallen zal uit de uitvoer hierboven misschien 
meteen opmaken dat de drie variabelen naast elkaar in het geheugen geplaatst 
zijn, en dat er (op dit computersysteem) voor de double d in totaal 8 bytes en 
voor b (die een int is) 4 bytes gereserveerd zijn. 

In figuur 4.4 is nog eens duidelijk gemaakt hoe deze adressen en bytes verdeeld 
zijn over de variabelen. In deze tabel is ook te zien dat de adressen van hoog naar 
laag lopen. Dat komt doordat de variabelen in voorbeeld 4.1 lokale (automatic) 
variabelen zijn, die op de zogeheten programmastack worden aangemaakt. De 
stack groeit van boven naar beneden in het geheugen. 


variabele adres inhoud aantal bytes 


a 0063FE03 10 4 


0063FEO2 


0063FEO1 


0063FEOO 


b O063FDFF 2e 4 
O063FDFE 


0063FDFD 


O063FDFC 
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variabele adres inhoud aantal bytes 
d 0063FDFB 3.1415 8 


8063FDFA 


9063FDF9 


9063FDF8 


0063FDF7 
8063FDF6 
8063FDFS 


0063FDF4 


Figuur 4.4 


4.3 Arrays 


Een array is een zogeheten datastructuur. In een array kun je veel waarden van 
hetzelfde type opbergen. ‘Veel’ moet je ruim opvatten: het aantal elementen in 
een array kan variëren van enkele waarden tot vele tienduizenden. Voordat je 
in een programma een array kunt gebruiken, moet je hem eerst declareren, net 
als andere variabelen. C++ kent arrays in veel soorten. De primitiefste is een 
C-array, die C++ van de taal C erft. Minder primitief zijn de klassen vector en 
array die in het volgende hoofdstuk ter sprake komen en die gebaseerd zijn op 
C-arrays. 

Een voorbeeld: de declaratie van een C-array die a heet en waarin vijf int-waar- 
den kunnen worden opgeborgen, ziet er als volgt uit: 


int al5]; 


Schematisch ziet deze array er in het geheugen van de computer uit als in figuur 
45. 


index array _naamvan 


a element 
e ale] 
1 ali] 
2 al2] 
3 al3] 
4 ala] 

Figuur 4.5 


De array bestaat uit 5 elementen, dat zijn de 5 (lege) vakjes. Op veel computer- 
systemen bestaat elk vakje uit 4 bytes omdat er een int in moet kunnen. Om de 
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elementen van een array van elkaar te kunnen onderscheiden zijn ze genum- 
merd. Elk element heeft een eigen nummer, de index van dat element. In dit 
geval lopen de indexen van 6 tot en met 4. In C++ begint de index van een array 
altijd bij e. Dat is een niet te wijzigen gegeven. Met behulp van de naam van de 
array en de index krijgt elk element zijn eigen naam, in dit voorbeeld alo], al1, 
a{21, al3] en al4]. De vierkante haken die je in deze notatie gebruikt, heten de 
subscript-operator of indexoperator. 

Het is vooral vanwege de indexen dat arrays zo handig zijn in het gebruik: je 
kunt heel makkelijk met een for-statement alle elementen van een array aflopen. 
Het volgende programma maakt dat duidelijk: 


Met een for-statement een array doorlopen 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
int al5); 
for (int i =0; i <5; ie+) { 
std::cout << i << "e getal: *; 
std::cin >> ali; 


} 
std: :cin.get(); 


int som = 
for (int i =0; i < 5; i++) 

som += alil; 
std::cout << '\n' << “Totaal: " << som << '\n'; 


De uitvoer zou er zo uit kunnen zien: 


Oe getal: 22 
1e getal: 8 

2e getal: 20 
3e geta 

be getal: 1 

Totaal: 56 


In de twee for-statements loopt de controlevariabele í van 0 tot 5, dat wil zeggen 
van 0 tot en met 4. Dit zijn precies de waarden die horen bij de indexen van de 
elementen van de array. Door middel van het statement 


cin >> alil; 
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krijgt elk element zijn waarde. Dus na afloop van het for-statement ziet de array 
eruit als in figuur 4.6. 


index array __naamvan 


a element 

e |22 ale] 

1 [8 ali] 

2 |2e al2] 

3 [5 al3] 

[2 ala] 
Figuur 4.6 


4.3.1 Een C-array van doubles 

Een C-array voor drie doubles declareren gaat op de volgende manier: 

double salaris[3]; 

In deze array kun je bijvoorbeeld het salaris van drie maanden opbergen. De 


elementen van deze array zijn: salaris[@], salaris[1] en salaris{2]. 
Een simpel programma waarin dit gebruikt wordt: 


| Voorbeeldas | Array van doubles 


Hinclude <iostream> 
void invoer(doubles inkomen); 


int main() { 
const int MAX AANTAL = 3; 
double salaris[MAX_ AANTAL]; 


for (int i = 0; i < MAX AANTAL; i++) 
invoer(salarislil); 


double som = 0.0; 
for (int i = 0; i < MAX AANTAL; i++) 
som += salarislil; 


std::cout << '\n' << "Totaal: " << som << '\n'; 


void invoer(double& inkomen) { 


cout << “Voer salaris in: *; 
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in >> inkomen; 
in.get(); 


Uitvoer van dit programma: 


Voer salaris in: 2075.05 
Voer salaris in: 1999.90 
Voer salaris in: 1000.00 


Totaal: 507495 


In principe zijn de voorbeelden 4.2 en 4.3 hetzelfde, maar enkele details verschil 

len: 

« De grootte van de array is in voorbeeld 4.3 vastgelegd in de constante MAX_ 
AANTAL. In de declaratie van de array en in de for-statements die de elemen- 
ten van de array aflopen, is deze constante gebruikt. 

« De invoer van de getallen is in voorbeeld 4.3 ondergebracht in de functie 
invoer(). Deze functie heeft een reference-argument en wordt aangeroepen 
met invoer(salaris[i]), waardoor salaris[i] een waarde krijgt. 


43.2 De bovengrens van een array 


Onder de bovengrens van een C-array verstaan we de grootste waarde die de 
index mag aannemen. In voorbeeld 4.2 is de array gedeclareerd als 


int als]; 


Dat betekent dat de indexen lopen van 6 tot en met 4, dus de bovengrens is 4, 
Wat gebeurt er als je, per ongeluk of expres, deze bovengrens overschrijdt? Je 
zou verwachten dat je een foutmelding krijgt, maar dat is niet zo. In C++ is er 
geen array bounds checking, de grenzen van een array worden niet bewaakt. Als 
je toch een index gebruikt die hoger is dan de bovengrens, bijvoorbeeld a[5] 
in voorbeeld 4.2 of salaris[3] in voorbeeld 4.3, dan worden er bytes van het 
geheugen gebruikt die niet voor de array gereserveerd zijn. Deze bytes kunnen 
dus al voor een heel ander doel bestemd zijn. Dit leidt meestal tot allerlei merk- 
waardige fouten, waarbij het vastlopen van je programma geen uitzondering is. 
Het is daarom verstandig om: 

« _de grootte van een array als constante in je programma te declareren; 

« erop te letten dat de indexen van de array altijd onder deze constante blijven. 


Het controlegedeelte van een for-statement dat langs de elementen van een ar- 
ray loopt, ziet er dus zo uit: 
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for (int i = 0; i < MAX AANTAL; i++) 
// schrijf niet per ongeluk: i <= MAX AANTAL. 


4.3.3 Initialisatie van een C-array 


Een array die je globaal declareert, wordt automatisch geïnitialiseerd met nul- 
waarden. Een lokaal gedeclareerde array wordt niet automatisch geïnitialiseerd. 
Als je wilt kun je de elementen van een array meteen bij de declaratie initialise- 
ren. De waarden waarmee je de array wilt initialiseren zet je van elkaar geschei- 
den door komma's tussen accolades. Zo'n lijst heet een initialisatielijst (initiali- 
zation list): 


int al5] = {12, 23, 34, 45, 56}; 
double salaris[3] = {4245.60, 4250.55, 4321.25}; 


De eerste declaratie is gelijkwaardig met: 


int al5]; 
ale] = 12; 
ali] = 23; 
al2] = 34; 
al3) = 45; 
alá] = 56; 


Het getal tussen de vierkante haken dat de grootte van de array aangeeft, mag 
je weglaten als je de array bij de declaratie initialiseert. De compiler telt dan het 
aantal initializers tussen de accolades, en vult dan als het ware zelf dat aantal 
tussen de vierkante haken in: 


int priemgetallen[] = {2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23}; 

De compiler reserveert hier geheugenruimte voor een array van 9 gehele getal- 
len. 

Je kunt bij declaratie met initialisatie het =-teken weglaten (uniforme initialisa- 


tie): 


int al5]{12, 23, 34, 45, 56}; 
int priemgetallen[]{2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23}; 


Je kunt bij een declaratie minder initializers opgeven dan de grootte van de array, 
zoals in: 


int priemgetallen[9]{2, 3, 5}; 
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De compiler vult dit zelf aan met nullen, in dit geval met 6 nullen. 
Te veel waarden opgeven kan niet: 


int al5l{o, 1, 2, 3, &, 5}; /fout 


Je krijgt een foutmelding (meestal zoiets als: ‘too many initializers’). Bij een ini- 
tialisatie tegelijk met de declaratie wordt de bovengrens blijkbaar wel bewaakt, 
maar daarna niet meer. 

Denk erom dat je een array die je in een functie declareert altijd initialiseert 
voordat je gebruikmaakt van de waarden in de array, anders krijg je onvoorspel- 
bare resultaten. Het volgende fragment geeft daar een voorbeeld van: 


int main() { 
int test[3]; array zonder initialisatie 
for (int i = 0; i < 3; i++) 
std::cout << test[i] << '\n'; waarde van test[iis ongedefinieerd 


} 


De uitvoer van dit fragment is telkens een verrassing. 


4.3.4 De grootte van een C-array bepalen met sizeof 


In veel gevallen is het handiger de grootte van een C-array in een constante vast 
te leggen, zoals in voorbeeld 4.3, maar als dat om een of andere reden ongewenst 
is, kun je de grootte van een array na de declaratie bepalen met behulp van de 
operator sizeof. Deze operator levert het aantal bytes dat een bepaalde variabe- 
le of een bepaald type in het geheugen inneemt. 

Stel dat je declareert: 


int all{1, 4, 7, 8, 9, 0, 12, 15, 176, 2, 5, 78, 23}; 

De grootte van de hele array kun je bepalen met sizeof(a), in dit geval levert 
dat 

52 (= 13 keer 4). Wanneer je dit deelt door het aantal bytes dat elke int inneemt, 
krijg je het aantal elementen in de array: 


int lengteVanA = sizeof(a) / sizeof(int); 


Wanneer je een array met elementen van het type double hebt, moet je natuur- 
lijk delen door sizeof (double). 
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4.3.5 C-arrays en andere variabelen tegelijk declareren 


Wanneer je behalve een array ook andere variabelen van hetzelfde type decla- 
reert, kun je dat in één declaratie doen: 


int a, b, leeftijd[10]; 
Dit is gelijkwaardig met: 


int a, b; 
int leeftijd[10]; 


4.4 _ Algoritme: zoeken van de grootste waarde in een C-array 


Veel programmeerproblemen met C-arrays komen neer op: zoek de elementen 
in de array die aan een bepaald criterium voldoen. Een voorbeeld is: wat is de 
grootste waarde die in een bepaalde array voorkomt? Als er verder niets over de 
array bekend is, bijvoorbeeld of de waarden gesorteerd zijn van klein naar groot, 
zit er weinig anders op dan de array van begin tot eind door te lopen op zoek 
naar de grootste waarde. 

Neem bij wijze van voorbeeld een array met elementen van het type double. In 
figuur 4.7 zie je een stukje van zo'n array. 


array d 22.3 6.527 | 2144 | 2232 | 17.04 


index e 1 2 3 4 


Figuur 47 


Hoe vind je dan de grootste waarde? Je begint met de grootste waarde (die je nog 
niet kent) een naam te geven, bijvoorbeeld maximum. Deze variabele geef je alvast 
een waarde, zeg: maximum=d[0]. Dit is een zeer voorlopig maximum. Het idee is 
nu om de elementen van de array langs te lopen en te zien of je een betere (gro- 
tere) waarde kunt vinden. Zo ja, dan berg je die waarde in maximum op. Zo nee, 
dan zoek je verder. Je gaat hiermee door tot je aan het eind van de array bent. Een 
dergelijke algemene oplossing voor een probleem heet ook wel een algoritme. 
Uitgewerkt in een programma ziet de oplossing er zo uit: 


Zoeken van het maximum in een array 


#Hinclude <iostream> 


int main() { 
const int AANTAL{7}; 
double maximum; 
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double d[AANTAL] { 
22.3, 6.527, 31.44, 123.2, 17.84, 119.6, 66.77 
H 


maximum = d[0]; 
for (int i = 1; i < AANTAL; i++) { 
if (maximum < d[il) 
maximum = d[lil; 
} 


std: :cout << "Het maximum is: 


<< maximum << '\n'; 


Het resultaat: 
Het maximum is: 123,2 


In het algemeen is het geen goed idee een dergelijke oplossing in main() te im- 
plementeren. Beter is het een aparte functie te schrijven die niets anders doet 
dan het algoritme uitvoeren. Zie de volgende paragrafen, met name voorbeeld 
4.6. 


4.5 _C-array als argument van een functie 


Wanneer je een programma schrijft dat gebruikmaakt van een C-array, dan zul 
je bewerkingen op de array doorgaans willen laten uitvoeren door functies. Aan 
zo'n functie moet je in het algemeen twee dingen doorgeven: de naam van de 
C-array en zijn lengte (grootte). Deze gegevens geef je natuurlijk via argumenten 
aan de functie door, zoals in het volgende voorbeeld: 


| voorbeeldas | Array ument van een functie 
Hinclude <iostream> 
void printlint al], int lengte); // prototype 
int main) { 
const int AANTAL = 4; 


int leeftijd[AANTAL){11, 22, 33, 44}; 


print(leeftijd, AANTAL); 
} 


void print(int al], int lengte) { /l implementatie 
for (int i = 0; i < lengte; i++) 


4 Carrays en pointers 


out << ali] << '\n'; 


De uitvoer: 


11 
22 
33 
bh 


De functie print() heeft een arrayargument: int al]. Merk op dat er tussen 
de vierkante haakjes van het argument niets staat. Het is wel toegestaan hier iets 
neer te zetten, maar dat wordt door de compiler genegeerd. De grootte van een 
C-array kun je in C++ niet via een arrayargument doorgeven, maar dat moet je 
doen via een apart argument, in dit geval int lengte. 

De kern van het programma is de functieaanroep: 


print( leeftijd, AANTAL ); 


Bij deze aanroep krijgen de argumenten al] en lengte een waarde. In feite ge- 
beurt er bij de functieaanroep het volgende: 


a = leeftijd; 
Lengte = AANTAL; 


Het mechanisme dat hierachter zit, is call-by-value (zie paragraaf 3.2.2). Het ar- 
gument Lengte krijgt de waarde van AANTAL. Maar hoe zit het met de array? Een 
array bestaat immers niet uit één waarde, maar eventueel uit tientallen of dui- 
zenden. Het zou erg inefficiënt zijn als bij elke functieaanroep alle arraywaarden 
gekopieerd moeten worden, en daarom gebeurt dat niet in C++. 

Wat bij deze aanroep wel gebeurt, is dat het beginadres van de array leeftijd 
doorgegeven wordt aan het argument a. Het beginadres van een array is het 
adres van het element met index 0. 

Via dat beginadres kan het C++-systeem berekenen waar de elementen van de 
array zich in het geheugen bevinden: ale] bevindt zich op het beginadres, en 
in computersystemen waar een int vier bytes groot is, bevindt a[1] zich vier 
posities verder in het geheugen. 


4.51 Nogmaals: zoeken van de grootste waarde in C-array 


Het volgende voorbeeld is een verbetering van voorbeeld 4.4: het zoeken van de 
grootste waarde in een array gebeurt nu in de functie bepaal_maximun(). 
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Vo 


beeld 4. Functie die het maximum in een array zoekt 


#include <iostream> 
double bepaal_maximum(double al], int lengte); 


int main() { 
const int AANTAL{7}; 
double maximum; 
double d[AANTAL] { 
22.3, 6.527, 31.44, 123.2, 17.84, 119.6, 66.77 
H 
std::cout << “Het maximum is: * 
<< bepaal_maximum(d, AANTAL) << '\n'; 


double bepaal _maximum(double al], int lengte) { 
double max = al0]; 
for (int i = 1; i < lengte; i++) { 
if (max < alil) 
max = alil; 
} 
return max; 


} 
De uitvoer is: 


Het maximum is: 123,2 


4.6 Een const-arrayargument 


Wanneer je een functie maakt met een arrayargument, wordt bij de aanroep van 
de functie het adres van een array aan de functie kenbaar gemaakt. De functie 
heeft daarmee toegang tot de elementen van de array. Dat is ook de bedoeling. 
De functie kan niet alleen de waarden van de elementen van de array bekijken 
en gebruiken, maar kan ze ook veranderen. Dat is soms de bedoeling, maar niet 
altijd. 

Als je wilt dat een functie wel bij de elementen van een array kan komen zonder 
de waarden van de elementen te veranderen, dan moet je in de declaratie van de 
functie voor het arrayargument een const-modifier gebruiken. De const-modi- 
fier bestaat uit het woord const, en vertelt aan de compiler (en daarmee ook aan 
de programmeur) dat de waarden in de array waarvan de functie het adres krijgt 
niet veranderd mogen (en zullen) worden. 


4 Garrays en pointers 


Het prototype van de functie bepaal_maximum() van voorbeeld 4.6 komt er met 
een const-modifier zo uit te zien: 


double bepaal _maximum( const double al], int lengte ); 


Ook in de implementatie van de functie moet je het woord const toevoegen. 
Wanneer je dan in de functie een van de waarden van de array zou proberen te 
veranderen, zoals in het volgende wat flauwe voorbeeld, kun je op protest van de 
compiler rekenen: 


double bepaal _maximum( const double al], int lengte ) { 
ale] = 11; // niet toegestaan 
double max = al0]; 
for (int i = 1; i < lengte; i++) { 
if (max < alil ) 
max = ali}; 
} 


return max; 


4.61 Algoritme: zoeken van een getal in een C-array 


Een probleempje: je hebt een array gevuld met getallen en je wilt weten of een 

bepaald getal in die array voorkomt. Schrijf een functie die dit uitzoekt. 

« Als het gezochte getal inderdaad in de array voorkomt, moet de functie de 
index van het getal als functiewaarde afleveren. 

« Als het getal er niet in voorkomt, moet de functie -1 afleveren. 


Hier is de broncode: 


| Voorbeelda7 | Functie voor het zoeken van getal in een array G 


include <iostream> 
int zoek(const int al], int lengte, int te_zoeken_ getal); 


int main() { 
const int AANTAL = 20; 
int lijst[AANTAL] { 
2, 17, bh, 14, 7, 30, 11, 23, 41, 58, 
6, 89, 31, 49, 5, 19, 71, 53, 29, 83 
H 


int getal = 71; 
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int index = zoek(lijst, AANTAL, getal); 


std::cout << “Het getal * << getal; 
if (index >= 0) 


std::cout << * heeft index * << index; 
else 
std::cout << " komt niet voor. 
} 


int zoek(const int al], int lengte, int getal) { 
for (int i = 0; i < lengte; i++) { 
if (alil getal) 
return 


} 


return -1; 


De uitvoer is in dit geval: 
Het getal 71 heeft index 16 


Het zoeken vindt plaats in de functie zoek(), die drie argumenten heeft: een 
const-arrayargument, een int-argument voor de grootte van de array en een 
argument voor het te zoeken getal. 

Het zoeken gaat vrij simpel in zijn werk: een for-statement loopt de hele array 
af op zoek naar het juiste getal. Zodra dat gevonden is, levert de functie met het 
statement return i de waarde van de index af en daarmee is de functie klaar (en 
dus ook het for-statement). Als het getal er niet in voorkomt, wordt het hele for- 
statement doorlopen en kom je uiteindelijk terecht bij het statement return -1, 
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C++u kent, naast het gewone for-statement zoals dat in de vorige paragrafen 
voorkomt, een range-based for. Dit statement is erg makkelijk in het gebruik 
met zogeheten containers. Een container is een object waarin je andere objecten 
kunt opbergen. Een array is een voorbeeld van een container omdat je er veel 
verschillende waarden in kunt opbergen. Andere containers, zoals een vector of 
een string, komen in de volgende hoofdstukken aan bod. 

Het volgende fragment maakt gebruik van een range-based for om alle getallen 
uit een array op het scherm te zetten: 


int lijst[]{2, 17, 44, 14, 58}; 
for (int element : lijst) 
std: :cout << element << '\n'; 
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Dit range-based for-statement moet je lezen als: voor elk element in lijst, 
zet element op het scherm. Het for-statement begint automatisch bij het begin 
van de lijst en eindigt aan het einde. Daar hoef je dus niet zelf voor te zorgen. In 
plaats van element mag je ook een andere naam voor de variabele kiezen. 

De algemene vorm van een range-based for-statement ziet er zo uit: 


for ( type element : container ) 
statement 


Op de plaats van type vul je het type in van de elementen die in de container 
zitten, dus bijvoorbeeld int of double. Het statement zal automatisch uitgevoerd 
worden voor elk element in de container. Als je meer dan één statement wilt 
laten uitvoeren, zet je er accolades omheen. 

Met deze vorm van een range-based for-statement kun je alleen waarden uit de 
container opvragen, je kunt de waarden in de container niet veranderen. Als je 
dat wel wilt, moet je een referentie gebruiken, zoals in de volgende vorm: 


for ( type& element : container ) 
statement 


In het volgende fragment vult een range-based for de array Lijst met acht keer 
de waarde 15: 


int lijst[8]; 
for (int& e : lijst) 
e = 15; 


Het wordt nog eenvoudiger wanneer je auto gebruikt om de compiler het type 
van de variabele in het for-statement te laten bepalen: 


int lijst[M{2, 4, 8, 16}; 
for (auto& getal : lijst) 
getal += 10; 


Het gevolg is dat de waarde van elk getal in de array met 10 is verhoogd. 


4.8 Tweevoudige arrays 


Een tweevoudige of tweedimensionale array bestaat uit rijen en kolommen waar- 
in je gegevens van hetzelfde type kunt opslaan. Het is gebruikelijk om in zo'n 
array de gegevens van tabellen of matrices op te bergen, zoals de hoeveelheden 
in een voorraadmatrix van een winkel, of de stand op een schaakbord. 
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De declaratie van een tweevoudige array van gehele getallen kan er zo uitzien: 
int voorraad[3][4]; 


De array voorraad heeft twee indexen. Gebruikelijk is om eerst het aantal rijen 
te noemen en daarna het aantal kolommen. De elementen van deze array kun je 
je voorstellen als vakjes gerangschikt in een tabel met drie rijen en vier kolom- 
men. Elk vakje is een element van de array voorraad, zie figuur 4.8. 


cy, tweede index 
voorraad 
8 1 2 3 
eerste 8 
index ä 
2 
Figuur 4.8 


Omdat in C++ de index van een array altijd bij o begint, geef je het element 
linksboven aan met voorraad[@][e] en dat rechtsonder met voorraad{[2](3]. 
In een array als deze kun je een winkelvoorraad opbergen van bijvoorbeeld drie 
maten shirts in vier kleuren. De voorraadmatrix komt er dan uit te zien als in 
figuur 4.9. 


geel | rood | wit | groen 

Small 12 6 3 | 2 

Medium | _9 13 7 | e 

Large 7 4 8 | 5 
Figuur 4.9 


481 Initialiseren van een tweevoudige C-array 


Een tweevoudige C-array kun je bij de declaratie zo in 


int voorraad[3][4] = 
jÀ 
{12, 6, 3, 2}, 
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{ 9, 13, 7, 6}, 
{7, 4,8, 5} 
H 


Merk op dat de vier getallen van elke rij gescheiden worden door komma's en 
omgeven door een stel accolades. Ook de drie rijen zijn gescheiden door kom- 
ma's en omgeven door een stel accolades. 

Als de waarden die in de array moeten komen niet bij de declaratie van de array 
bekend zijn, maar bijvoorbeeld later ingelezen moeten worden, kan dat vaak het 
handigst met een genest for-statement: 


int voorraad[3][4]; 
std::cout << "Voer 3 rijen in, met in elke rij 4 aantallen" << 
"\n'; 
for (int rij = 0; rij < 3; rij++) { 
std::cout << rij+1 << "e rij van 4 hoeveelheden: "; 
for (int kolom = 0; kolom < 4; kolom++) 
std::cin >> voorraad[{rij][kolom]; 


De uitvoer van dit stukje programma zou kunnen zijn: 


Voer 3 rijen in, met in elke rij 4 aantallen 
le rij van 4 hoeveelheden: 9 2 14 35 

2e rij van 4 hoeveelheden: 3 12 7 6 

3e rij van 4 hoeveelheden: 0 0 2 3 


Op dezelfde manier kun je de waarden die in de array opgeborgen zijn op het 
scherm laten zetten: 


std::cout << “De ingevoerde hoeveelheden zijn:" << '\n'; 
for (int rij = 0; rij < 3; rijs+) { 
for (int kolom = 0; kolom < 4; kolome+) 
std::cout << setw( 4 ) << voorraad[rij][kolom]; 
std::cout << '\n'; 


} 

Met als mogelijk resultaat: 
9 2 14 35 

3 12 7 6 
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4.82 Een tweevoudige C-array als argument van een functie 


Het zou prettig zijn als je de beschikking had over functies die de invoer en de 
uitvoer van de voorraad zouden regelen, zodat je kunt schrijven: 


invoer(voorraad); 
uitvoer(voorraad); 


De tweevoudige C-array voorraad is argument van beide functies. Hoe noteer je 
zo'n argument in de functie zelf? Ik geef eerst een volledig uitgewerkt program- 
ma, om daarna een aantal aspecten ervan te bespreken. 


Tweevoudige array als argument van een functie 


#include <iostream> 
Hinclude <iomanip> 


const int AANTAL_RIJEN{3}, 
AANTAL _KOLOMMEN {4}; 


void invoer(int v[][AANTAL_KOLOMMEN)) ; 
void print(const int v[]LAANTAL_KOLOMMEN]) ; 


int main() { 
int voorraad[AANTAL_RIJEN][AANTAL_KOLOMMEN ] ; 
invoer( voorraad); 
print(voorraad); 


} 


void invoer(int v[][AANTAL_KOLOMMEN)) { 
std: :cout << "Voer * << AANTAL RIJEN << * rijen in, * 
<< "met in elke rij * << AANTAL _KOLOMMEN 
<< * hoeveelheden" << '\n 


for (int rij = 0; rij < AANTAL RIJEN; rij++) { 
std: :cout << (rij + 1) <« "e rij van 
<< AANTAL_KOLOMMEN << * hoeveelheden: *; 
for (änt kolom = 0; kolom < AANTAL_KOLOMMEN; kolom: +) 
std::cin >> vlrijllkolom; 


} 
std: :cin.get(); 


} 


void print(const int v[]CAANTAL_KOLOMMEN]) { 
std: :cout << "De hoeveelheden zijn:" << '\n'; 
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for (int rij = 0; rij < AANTAL RIJEN; rij++) { 

for (int kolom = 0; kolom < AANTAL _KOLOMMEN; kolom++) 
out << std::setw(4) << v[rij][kolom]; 
out << '\n'; 


Mogelijke uitvoer: 


Voer 3 rijen in, met in elke rij 4 hoeveelheden 
j van 4 hoeveelheden: 9 2 5 10 
2e rij van 4 hoeveelheden: 3 12 4 6 
3e rij van 4 hoeveelheden: 10 3 7 


De hoeveelheden zij 


2 2 5 10 
3 12 & 6 
2e 3 7 


Laten we het prototype van de functie invoer () precies bekijken: 
void invoer(int v[][AANTAL_KOLOMMEN]) ; 


Het is duidelijk dat het argument een tweevoudige array is, maar merkwaardig is 
dat tussen het eerste paar vierkante haken niets is ingevuld. Je mag hier wel een 
aantal rijen invullen, maar veel zin heeft dat niet, omdat de compiler dat negeert. 
Dit vreemde gedrag is alleen te begrijpen als je weet hoe zo'n meervoudige array 
in het geheugen wordt opgeslagen. Figuur 4.10 geeft hiervan een overzicht als je 
aanneemt dat het beginadres van de array voorraad 20100 is, en een int vier 
bytes in beslag neemt (voor het gemak noteer ik de adressen decimaal in plaats 
van hexadecimaal). 


voorraad kolom 

adres e 1 2 3 rj 
20100 9|2|s|ioj|e 
20116 3ljualals|t1 
20132 lolz f7|2 


Figuur 410 
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In het geheugen wordt deze array rij voor rij achter elkaar opgeslagen, zoals in 
figuur 4u. 


index |[o,o}Le,‚21|Le,21|[e,31|C1,01fL1,1)|C1,21)[2,33|[2,01)[2,11|[2,21)[2,3) 


9 2 5 zo| 3 2 | 4 6 1 o 3 7 


adres | 20100 |20104|20108|20112|20116|20120|20124 [20128 | 20132 [20136 | 20149 [20144 


Figuur 4.n 


Het element voorraad[1][3] is het element waar de waarde 6 in zit, zie de figu- 

ren 4.10 en 4.1. De vraag is nu: hoe kan de compiler het bijbehorende adres uit- 

rekenen? Je kunt de vraag ook anders stellen: hoe kunnen wij het bijbehorende 
adres uitrekenen? Om dat te kunnen moet je een paar dingen weten: 

« Het beginadres van de array. In dit voorbeeld is dat het adres 20100. Het 
beginadres wordt in een C++-programma gesymboliseerd door de naam van 
de array, dus in dit geval de naam voorraad. 

« De grootte van de elementen van de array in bytes. In dit voorbeeld gaat het 
om int-elementen, die 4 bytes groot zijn. 

« De indexen 1 en 3 geven aan wat respectievelijk de rij- en de kolomindex van 
het element is. Aangezien elke rij 4 elementen lang is (4 kolommen heeft), 
bevindt voorraad{[1](3] zichop 1-4+3 = 7 elementen na het begin van de 
array. Omdat elk element 4 bytes groot is, is het adres van voorraad[1][3] 
gelijk aan 20100+7-4 = 20128. 


Op dezelfde manier kun je het adres van elk element uitrekenen: voorraad{r] 
[k] heeft als adres: voorraad+(r-4+k) +4, Het eerste getal 4 staat voor het aantal 
kolommen en is noodzakelijk voor de berekening van het juiste adres. En dat is 
precies de reden waarom je dit getal in het argument van de functies invoer () 
en print() moet vermelden. 

Het aantal rijen speelt bij de berekening geen rol en kun je daarom weglaten. 
Ook omdat er in C++ geen controle op de grenzen van een array is, kan het de 
compiler niet schelen uit hoeveel rijen de array bestaat. 


4.8.3 Een speelbord voor boter, kaas en eieren 


Veel spelletjes spelen zich af op een speelbord. Als zo'n speelbord uit rijen en 
kolommen bestaat, kun je de stand op het bord vaak handig opslaan in een twee- 
voudige array. Als simpel voorbeeld neem ik het spel boter, kaas en eieren dat 
door twee spelers op een ‘speelbord’ van 3 bij 3 vakjes gespeeld wordt. Om beur- 
ten mag de ene speler een kruisje en de andere speler een rondje in een van de 
lege vakjes zetten. De winnaar is degene die het eerst drie kruisjes of rondjes op 
een rij heeft — horizontaal, verticaal, of diagonaal. 

Het gaat in het volgende voorbeeld niet om het maken van het hele spel, maar 
alleen om het opslaan van de stand op het bord in een tweevoudige array. In 
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feite ziet het speelbord er al uit als een array met drie rijen en drie kolommen, 
zie figuur 4.12. 


Figuur 4.12 


Wat voor soort array moet het zijn? Meestal is een int-array heel geschikt. Elk 
vakje van het speelbord kent immers drie verschillende toestanden: het kan leeg 
zijn, er kan een kruisje in staan of er staat een rondje in. Deze drie toestanden 
kun je uit elkaar houden met behulp van een geheel getal, bijvoorbeeld het getal 
9 voor een leeg vakje, 1 voor een kruisje en 2 voor een rondje. Een bepaalde 
stand op het speelbord kun je dan als in figuur 4.13 in de array aangeven: 


kol 0 1 2 
rij 
o 1 e e 
1 1 2 e 
2 ° e e 
Figuur 4.13 


In het volgende programma wordt deze stand op het scherm getekend. 


| Voorbeeldas | Speelbord voor boter, kaas & eieren 


#tinclude <iostream> 
#include <iomanip> 


const int AANTAL{3}; _ //aantal vakjes per rij/kolom 


void maak_bord_leeg(int bord[][AANTAL]); 
void teken_stand(int bord[][AANTAL]); 
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const int LEEG{@}, KRUISJE{1}, RONDJE{2}; 


int main() { 
int speelbord[AANTAL] [AANTAL]; 
maak_bord_leeg(speelbord) ; 
speelbord[o]lo] = KRUISJE; 
speelbord[1][1] = RONDJE; 
speelbord[1][0] = KRUISJE; 
teken_stand(speelbord) ; 


void maak_bord_leeg(int bord[]CAANTAL]) { 

for (int rij = O; rij < AANTAL; rij++) { 

for (int kol = 0; kol < AANTAL; kol++) 
bord[rij][kol] = LEEG; 


void teken_stand(int bord[][AANTAL]) { 
for (int rij = @; rij < AANTAL; rijs+) { 
for (int kol = 0; kol < AANTAL; kol++) { 
switch (bord[rij][kol]) { 


case LEEG: _std::cout << std::setw(4) << '_'; 
break; 
case KRUISJE: std::cout << std::setw(4) << 'X'; 
break; 
case RONDJE: std::cout << std::setw(4) << '0'; 
break; 
} 
} 
std: :cout << '\n' << '\n'; 


} 
} 


De uitvoer is geen wonder van schoonheid, maar wel herkenbaar: 


Dit programma doet niet veel meer dan een array initialiseren en zijn inhoud op 
het scherm zetten. Er zijn drie globale constanten gedeclareerd om de verschil 
lende toestanden van een vakje aan te kunnen geven: 
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const int LEEG = 0, 
KRUISJE = 1, 
RONDJE = 2; 
En een constante voor het aantal vakjes per rij of kolom: 
const int AANTAL = 3; 
In main() wordt een tweevoudige array gemaakt: 


int speelbord[AANTAL] [AANTAL]; 


De functie maak_bord_leeg() zorgt ervoor dat de elementen van de array geïni- 
tialiseerd worden met de waarde LEEG: 


maak_bord_leeg( speelbord ); 
Vervolgens komt een bepaalde stand op het bord: 
speelbord[O][0] = KRUISJE; 


speelbord[1][1] = RONDJE; 
speelbord[1][0] = KRUISJE; 


En tot slot wordt de stand op het scherm gezet: 
teken_stand( speelbord ); 


Deze laatste functie maakt gebruik van een genest for-statement om langs alle 
elementen van het speelbord te lopen, en een switch-statement zoekt uit wat de 
inhoud van elk van de elementen van de array is. 


4.9 _Voor- en nadelen van C-arrays 


Uit de vorige paragrafen blijkt dat C-arrays krachtige hulpmiddelen zijn bij het 
programmeren omdat je in een array grote groepen gegevens bij elkaar kunt 
opbergen en deze gegevens naar believen als een geheel of als individuele gege- 
vens kunt behandelen. Arrays behoren tot de standaarduitrusting van vrijwel 
alle programmeertalen, oude en moderne. In feite vormen arrays vaak de enige 
datastructuur die in de taal zelf is ingebouwd. 

Ondanks al deze voordelen kleven er aan C-arrays ook nadelen, die voor een 
beginnende programmeur misschien niet zo zwaar wegen, maar voor ervaren 
programmeurs wel degelijk een bezwaar zijn. Ik noem drie bezwaren: 
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1. Een C-array heeft een vaste grootte die je al in de broncode moet vastleggen. 
Dat is lastig als je van tevoren niet precies weet hoeveel gegevens je in de 
array wilt opbergen. Zijn het honderd gegevens of zijn het er een miljoen? 
Als je een array voor honderd elementen declareert en er blijken tijdens de 
uitvoering van het programma een miljoen gegevens te zijn, dan passen ze er 
niet in. Als je een array voor een miljoen elementen declareert en er blijken 
tijdens de uitvoering van het programma maar honderd gegevens in te hoe- 
ven, verspil je veel geheugenruimte. 

2. Een C-array kun je niet op een vanzelfsprekende manier kopiëren. 

Wanneer je een int declareert en initialiseert, is het erg simpel om een kopie 
te maken: 


int a= 15, b; 
b=a; //biseenkopievana 


Met een C-array gaat dit niet: 


int al3]l = {1, 2, 3}, b[3]; 
b= a; // kan niet 


Dit kan niet omdat de naam van een C-array een adres is. Als array a het 
adres 1000 heeft en array b het adres 2000 dan betekent het statement b = a 
hetzelfde als 2000 = 1000 en dat is onzin. 

Hoe moet je een C-array dan wel kopiëren? Bijvoorbeeld met een for-sta- 
tement: 


int al3] = {1, 2, 3}, b[3]; 
for (int i = 0; i < 3; i++) 
bli] = alil; 


3. Je kunt niet op een vanzelfsprekende manier twee C-arrays met elkaar verge- 
lijken. 
Wanneer je twee int-variabelen declareert kun je ze vergelijken met 


inta=9, b=9; 
if (a == b) 

st 
else 


cout << "a en b zijn gelijk” << '\n'; 
std::cout << "a en b zijn niet gelijk" << '\n'; 

Met C-arrays werkt dit niet goed: 

int al3] = {1, 2, 3}; 


int b[3] = {1, 2, 3}; 
if (a == b) // zinloos 


4 Carrays en pointers 


std::cout << “De arrays a en b zijn gelijk” << '\n'; 
else 
std::cout << “De arrays a en b zijn niet gelijk” << '\n'; 


Weer geldt dat de naam van een array een adres is: array a en array b hebben 
verschillende adressen, dus a==b levert altijd false, ook al is de inhoud van 
array a gelijk aan die van array b. 

Hoe moet je C-arrays dan wel met elkaar vergelijken? Door de elementen van 
beide arrays een voor een met elkaar te vergelijken en het resultaat van die 
vergelijking op te bergen in een variabele van het type boot: 


int al3] {1, 2, 3}; 
int b[3] {1, 2, 3}; 


bool zeZijnGelijk = true; 
for (int i = 0; i < 3; i++) 
if (ali] b[i)) 
zeZijnGelijk = false; 


Na afloop van dit fragment heeft zeZijnGelijk uitsluitend de waarde true als 
de inhoud van de arrays a en b identiek is. 

Vanwege deze bezwaren zijn er alternatieven voor C-arrays bedacht, die je in 
hoofdstuk 5 aantreft: een vector en een stl-array. 

410 Pointers 

Pointers worden door veel beginnende programmeurs als moeilijk ervaren. 
Toch is het begrip pointer vrij eenvoudig: 


« Een pointer is een variabele waarin je een adres kunt opbergen. 


Dat adres is meestal het adres van een andere variabele. Hier is een voorbeeld 
van de declaratie van een pointer die p heet: 


int « p; 
Deze declaratie kun je het best van rechts naar links lezen: 

int * b; 

naar int iseen pointer _p 

Dus p is een pointer naar int. In de variabele p kun je een adres opbergen van 


een int-variabele of het adres van een int-array. Het adres van een variabele 
kun je krijgen met behulp van de adres-operator &. Bijvoorbeeld zo: 
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int x; _ xiseenint 
int « p; /piseenpointernaarint 
p = &x; _//pkrijgt als waarde het adres van x 


Alles goed en wel, maar waarom zou je zoiets doen? Een belangrijke reden is dat 
pointers vaak gebruikt worden in samenhang met arrays, met name dynamische 
arrays (zie hoofdstuk 10). 

Met behulp van een pointer voorkom je namelijk dat je allerlei informatie moet 
kopiëren. Als je dezelfde gegevens op twee verschillende plaatsen in een pro- 
gramma nodig hebt, kun je het adres van (een pointer naar) die informatie door- 
geven en hoeft er niet gekopieerd te worden. 

Verder zijn er allerlei standaardfuncties die om een adres vragen of een adres 
afleveren. Via pointers kunnen zulke adressen worden doorgegeven. 

Hier volgt een compleet programma met een merkwaardige toepassing van een 
pointer: 


| voorbeeldazo | Een pointer naar int 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
int x{25}; 
int * p; 


p= 8x; 
std: :cout << “Adres van x is: 
«p= 10; 
std: :cout << *x is nu * << x << '\n'; 


<p << '\ns 


De uitvoer is (het precieze adres varieert van computer tot computer): 


Adres van x is: 0063FE00 
x is nu 10 


Deze uitvoer is merkwaardig omdat nergens in het programma de waarde van x 
veranderd lijkt te zijn, en toch heeft x aan het eind de waarde 10 in plaats van 25. 
Laten we eens precies kijken naar de essentie van dit programma. Eerst dit 
statement: 


p= 6x; 


Dit betekent dat p als waarde het adres van x krijgt. We zeggen dan dat p wijst 
naar de variabele x (p points to x). Het aardige is nu dat je via de pointer p bij 


4 arrays en pointers 

x kunt komen, je weet immers het adres van x. De notatie +p betekent: datgene 
waar p naar wijst, dus in dit geval x. Als je schrijft: 
«p= 10; 
is dat hetzelfde als: 
x= 10; 
De conclusie is dat de waarde van x veranderd is door middel van de pointer p, 
als het ware achter de rug van x om. Dit is waarschijnlijk een van de aspecten van 
pointers die mensen in verwarring kan brengen. Hoe het ook zij, het is belang- 
rijk het volgende te onthouden: 

Als p een pointer is en het adres van x bevat, 

heet p een pointer naar x, 


en speelt «p de rol van x. 


Figuur 4.14 maakt dat nog eens duidelijk. 
Als het sterretje op deze manier gebruikt wordt, heet dat de dereference operator. 


geheugen 
p 
x 
adres 
10 
keld d oo63rEao 
-p 
Figuur 414 


4101 Opmerkingen over notaties bij het gebruik van pointers 


Bij de declaratie van de pointer p in de vorige paragraaf heb ik deze notatie ge- 
bruikt: 


int « p; 

Soms wordt het sterretje direct achter het type gezet, dus: 

inte p; 

Soms wordt het sterretje tegen de naam van de variabele geplakt: 


int «p; 
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Voor de compiler maakt dat allemaal niet uit, de drie notaties zijn volkomen 
gelijkwaardig. Wij mensen zijn echter wel in staat om zo’n declaratie op twee 
verschillende manieren te lezen. De eerste interpretatie is deze: 


int « Ip; 


Hierin kun je lezen wat p is: een pointer naar int. Dus p bevat het adres van een 
int. 
De tweede interpretatie is deze: 


int Te p; 


Hierin kun je lezen dat +p een int is (namelijk de int waarvan p het adres be- 
vat). 

Kort gezegd: 

« Als p een pointer naar int is, dan is «p een int. 


Tot slot nog een paar opmerkingen. In voorbeeld 4.10 zijn x en p op verschillen- 
de regels in twee statements gedeclareerd: 


int x; 
int « p; 


Dit is gelijkwaardig met: 


int x, «p; 
of met: 
inte p‚, x; 


In alle gevallen (ook in het laatste geval) wordt er een pointer en een int-varia- 
bele gedeclareerd. 
Als je in één statement twee pointers wilt declareren, kan dat bijvoorbeeld zo: 


int «p, «*q; 


Voor andere typen dan int declareer je pointers op overeenkomstige wijze, bij- 
voorbeeld: 


double *px, x, *py, y; 


Hiermee declareer je twee pointers naar double die px en py heten, en twee dou- 
bles met de namen x en y. 


4 Garrays en pointers 


4.1 De elementen van een C-array langslopen met een pointer 


Met behulp van een pointer kun je gemakkelijk langs de elementen van een 
C-array lopen. De pointer fungeert dan als een soort wijsvinger die de elementen 
van de array een voor een aanwijst. 


Met een pointer langs een array 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
const int AANTAL{4}; 
int alAANTAL]{10, 20, 30, 40}, «*p; 


p = a; _//geefbeginadres vana aanp 
for (int i = 0; i < AANTAL; i++) { 
std::cout << «p << '\n'; 
per; 
} 


De uitvoer is: 


10 
20 
30 
40 


Wat betekent in dit programma het statement p = a? Je weet dat p een pointer is 

en a de naam van een array. In C++ geldt de regel: 

« De naam van een C-array is hetzelfde als het beginadres van die array, dat wil 
zeggen het adres van a[o]. 


Dus de naam a is hetzelfde als het adres van al]. 

Dusp = aishetzelfdealsp = &alol. 

Dit betekent dat p gaat wijzen naar het begin van de array a, zie figuur 4.15. De 
adressen in deze figuur zijn bij wijze van voorbeeld en voor het gemak is de no- 
tatie van de adressen decimaal. 
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array à 
adres 
18 | 20190 

p en 
29180 |___»| 20 | 20104 
30 | 20108 
48 | 20112 


Figuur 4.15 


Het for-statement in voorbeeld 4.11 zorgt ervoor dat de waarden van de vier 
elementen van array a op het scherm komen: 


ie) { 


for (int i = i < AANTA 
std: :cout << «p << '\n'; 


De regel 
std::cout << «p << '\n'; 


zet de waarde van het element waar p naar wijst op het scherm. In het begin wijst 
p naar al0] en daarom wordt 10 als eerste op het scherm gezet. 
Vervolgens staat er dit statement: 


pes; 


Wat is hiervan de betekenis? Je weet dat p++ hetzelfde betekent als p=p+1. Als p 
een gewone int- of double-variabele zou zijn, zou de waarde van p met 1 ver- 
hoogd worden. Maar in dit geval is p een pointer naar int en de waarde van p is 
dus een adres. 

Bij het adres dat in p zit wordt nu niet 1, maar het aantal bytes opgeteld van het 
type waar de pointer naar wijst. In een systeem waarin een int vier bytes groot 
is, wordt er bij het adres van p dus 4 opgeteld. Het gevolg is dat p wijst naar de 
naastgelegen int-waarde, dus het volgende element in de array a, zie figuur 4.16. 
Op deze manier schuift de pointer p steeds vier bytes in het geheugen op en wijst 
zo achtereenvolgens alle elementen van de array a aan. Het statement p++ moet 
je dus opvatten als: wijs de volgende int aan. 


4 Garrays en pointers 


array a 


adres 
10 | 20100 


20104 || 20 | 20104 


p naéénkeer ps 3e | 20108 


4e | 20112 


Figuur 416 


4.111 Opschuiven van een pointer naar double 


Dezelfde truc om een pointer langs een int-array te laten lopen kun je ook ge- 
bruiken bij een array van doublle-waarden: 


Met een pointer langs een array van doubles 


Hinclude <iostream> 


int main) { 

const int AANTAL{4}; 

double d[AANTAL]{3.14, 6.28, 9.42, 12.56}, *p; 

p =d; 

for (int i = 0; i < AANTAL; i++) { 
std: :cout << «p << '\n'; 
p*+;__//schuifdepointerop 

} 


De uitvoer is: 


3.14 
6.28 
9.42 
12.56 


Merk op dat de broncode van de voorbeelden 4.11 en 4.12 vrijwel identiek is. In 
het laatste voorbeeld betekent 


p++; 
dat p naar de volgende double gaat wijzen, omdat p een pointer naar double is. 


Op een machine waar een double 8 bytes groot is, zal bij het adres dat in p zit 8 
worden opgeteld. 
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4.n.2 Rekenen met pointers 


Uit het voorgaande blijkt dat je met pointers kunt rekenen alsof het gehele getal- 
len zijn, maar dat de uitkomsten afhankelijk zijn van het pointertype. In plaats 
van de increment-operator ++ kun je nog een paar andere rekenkundige bewer- 
kingen met pointers doen, dat wil zeggen: optellen en aftrekken met gehele ge- 
tallen. 

Stel dat je de volgende pointer gedeclareerd hebt: 


int «p; 


en stel dat zich op een gegeven moment het adres 20100 in p bevindt op een 
machine waar een int een grootte heeft van 4 bytes. Dan geldt: 


p+1 levert adres 20104 (de volgende int) 
p+2 levert adres 20108 (twee ints verder) 
p+3 levert adres 20116 (drie ints verder) 
p-1 levert adres 20096 (de vorige int) 
p-2 levert adres 20092 (twee ints terug) 
et cetera. 


Voor pointers naar andere typen geldt iets dergelijks. De waarde 1 optellen bij 
een pointer van een bepaald type betekent dat het adres in de pointer wordt ver- 
hoogd met het aantal bytes waaruit dat type bestaat. 

Anders gezegd: als een pointer p het beginadres van array a bevat leveren de 
volgende uitdrukkingen true: 


&alo] 
Sali] 


psi 


4.1.3 De betekenis van *p++ 


In de voorbeelden 4.11 en 4.12 komen twee regels voor die vaak wat korter ge- 
schreven worden. Het gaat om de volgende regels: 


out << *p << '\n'; 


Deze twee regels kun je met behulp van de volgende constructie compacter 
schrijven: 


std::cout << *p++ << '\n'; 


4 Carrays en pointers 


De betekenis van *+p++ is dat eerst (de waarde van) het element waar de pointer 
naar wijst gebruikt wordt in de std: : cout-opdracht, en dat daarna het adres in 
de pointer wordt verhoogd. 


412 Pointers en arraynotatie 


Uit de voorgaande paragrafen blijkt dat pointers en arrays nauw samenhangen: 

« de naam van een C-array is het beginadres van de array, en kan dus in een 
pointer worden opgeslagen; 

« met een pointer kun je langs de elementen van een C-array lopen. 


Het is vaak mogelijk bij het gebruik van pointers een arraynotatie toe te passen. 
Ter illustratie neem ik de functie print() uit het eerder gegeven voorbeeld 4.5: 


void print(int al], int lengte) { 
for (int i = 0; i < lengte; i++) 
std::cout << ali] << '\n'; 


} 


De functie print() heeft twee argumenten: een arrayargument en een int-ar- 
gument voor de lengte van de array. In voorbeeld 4.5 wordt de functie op deze 
manier gebruikt: 


const int AANTAL = 4; 
int leeftijd[AANTAL] {11, 22, 33, 44}; 
print(leeftijd, AANTAL); 


Zoals je weet is de naam van een array, in dit geval leeftijd, het beginadres van 
de array. Dit betekent dat je de functie print() ook met een pointer als eerste 
argument kunt schrijven: 


void print(int «p,‚, int lengte) 
De body van de functie kun je dan zo schrijven: 


{ 
for (int i = 0; i < lengte; i++) 
std::cout << *(p + i) << '\n'; 


Wat betekent +(p+i)? Dat is het element dat wordt aangewezen door p+i. En 
dat is dus precies het i-de element geteld vanaf het element waar p naar wijst. 
Als p het beginadres van array Leeftijd bevat, is p+1 het adres van element 
leeftijd[1]. En dus is *(p+1) datgene waar p+1 naar wijst, dus het element 
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leeftijd[1] zelf. Evenzo geldt: p+2 wijst naar leeftijd[2] en dus is *(p+2) 
het element leeftijd[2]. Et cetera. In figuur 4.17 zie je beide varianten van de 
functie print() naast elkaar afgebeeld. 


void print(int al], int lengte) { void print(int «p, int lengte) { 
for (int i =0; Î < lengte; i++) for (int i =6; ì < lengte; i++) 
std::cout << ali} << '\n'; std::cout << «(p + i) << '\n'; 
} } 
Figuur 4.17 


Aan de linkerkant in de figuur staat de arraynotatie met blokhaken en aan de 
rechterkant de pointernotatie met een sterretje. Omdat de notaties gelijkwaardig, 
zijn, kun je ze door elkaar gebruiken. Je kunt bijvoorbeeld aan de linkerzijde in 
figuur 4.17 de pointernotatie met array a gebruiken: 


std::cout << +(a + i) << '\n'; 
En aan de rechterkant kun je de arraynotatie op pointer p toepassen: 
std::cout << plil << '\n'; 


Of dit de leesbaarheid ten goede komt is een vraag, maar een feit is dat in be- 
staande software al deze notaties worden toegepast. Er valt veel voor te zeggen 
om in het algemeen arrays consequent met behulp van de arraynotatie te schrij- 
ven en met name als argument van een functie de arraynotatie te kiezen, omdat 
deze het minst verwarrend werkt. Maar in sommige gevallen is het toch weer 
duidelijker voor de pointernotatie te kiezen. Zie voorbeeld 4.13 in paragraaf 4.14. 


413 Een nullptr 


Een nulpointer is een pointer die adres O bevat. In C++ geldt de afspraak dat er 
nooit iets op adres 0 wordt opgeborgen. Dat betekent dat een pointer die adres 
0 bevat in feite naar niets wijst. Op die manier kun je dus onderscheid maken 
tussen een pointer die naar een gegeven wijst (adres ongelijk 0) en een pointer 
die niet, of nog niet, of niet meer naar een gegeven wijst (adres gelijk aan 0). 

In veel programma's is de nulwaarde voor pointers essentieel. Er is in het verle- 
den veel te doen geweest over die nulwaarde. Sommige programmeurs gebruik- 
ten de waarde 9, maar eigenlijk is dat een int-waarde en geen adres. Anderen 
gebruikten de in C++ voorgedefinieerde constante NULL. 

In C++u is een aparte waarde voor een nulpointer geïntroduceerd die deel uit- 
maakt van de taal. Die waarde heeft de naam nul1ptr. Ik zal die dan ook in dit 
boek gebruiken. 


4 Carrays en pointers 


Mocht de compiler die je gebruikt nullptr niet ondersteunen, dan kun je in 
plaats daarvan NULL gebruiken.” 


414 Een adres als functiewaarde 


Een adres kan als functiewaarde optreden. Een variant op het probleem van 

voorbeeld 4.7 is het volgende: je hebt een array gevuld met getallen en je wilt we- 

ten of een bepaald getal in die array voorkomt. Schrijf een functie die dit uitzoekt. 

« Als het gezochte getal inderdaad in de array voorkomt, moet de functie het 
adres van het arrayelement met dat getal als functiewaarde afleveren. 

« Als het getal er niet in voorkomt, moet de functie de waarde nullptr af- 
leveren. 


Om aan de compiler duidelijk te maken dat een functie een adres van een int 
aflevert, moet je 


int» 
voor de functie zetten. Het prototype wordt dan: 
int* zoek(inte p,‚, int lengte, int te_zoeken_getal); 


De functiewaarde van deze functie is een adres. Het is heel gebruikelijk om te 
zeggen dat de functie een pointer aflevert. Hier worden dus de benamingen adres 
en pointer door elkaar gebruikt. Dat is misschien verwarrend, maar het is nu 
eenmaal spraakgebruik. Eigenlijk is een adres een pointerconstante, zoals het 
getal 3 een int-constante is. 


| Voorbeeld aas | Functie die adres aflevert 


include <iostream> 
inte zoek(int- p,‚, int lengte, int te zoeken getal); 


int main() { 
const int AANTAL{20}; 
int lijst[AANTAL] { 
2, 17, bh, 14, 7, 30, 11, 23, 41, 58, 
6, 89, 31, 49, 5, 19, 71, 53, 29, 83 
} 


*_ De constante NULL is volgens de oude C++-standaard gedefinieerd in de header 
<estddef>, maar in de praktijk vaak ook in andere headers, zoals <iostream>. Een van die 
headers moet je dus in de broncode opnemen. 
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int getal{71}; 
int» adres = zoek(lijst, AANTAL, getal); 


std::cout << "Het getal " << getal; 
if (adres t= nullptr) { 
std::cout << * heeft adres 
std::cout << "Het beginadres van de array is 
<< lijst << '\n'; 
std::cout << "De index van het getal is dus 
< (adres - lijst); 


<< adres << '\n'; 


A 


} 


else 
std::cout << * komt niet voor."; 


inte zoek(ints p‚, int lengte, int getal) { 
for (int i = 0; i < lengte; i++) { 
if (+p == getal) 
return p; 
per; 
} 
return nullptr; 


F 
De uitvoer kan er als volgt uitzien: 


Het getal 71 heeft adres OO63FDE8 
Het beginadres van de array is 0063FDA8 
De index van het getal is dus 16 


De functie zoek() wordt aangeroepen met Lijst als eerste argument, dus met 
het adres van het begin van de array. Dit betekent dat de pointer p in de functie 
om te beginnen naar Lijst{[e] wijst. In het for-statement kijkt het if-statement 
of *p, dat is het element waar p naar wijst, gelijk is aan het te zoeken getal. Met 
het statement p++ wordt de pointer een element opgeschoven. 

Wie hexadecimaal kan rekenen, ziet dat het verschil tussen de twee adressen in 
de uitvoer (decimaal) 64 is. Omdat elk element van een int-array op dit systeem 
vier bytes groot is, moet de index van het getal 71 gelijk zijn aan 16. 

In C++ kun je het verschil van twee int-pointers berekenen, zoals in dit voor- 
beeld is gebeurd: 


adres - lijst 


Dit verschil levert niet het verschil tussen de fysieke adressen (wat 64 is) maar 
het aantal ints dat zich tussen deze twee adressen bevindt, in dit geval 16. 


4 Carrays en pointers 


Ik heb in de functie zoek() de pointernotatie in plaats van de arraynotatie ge- 
bruikt, voornamelijk omdat de functie een pointer, liever gezegd een adres, moet 
afleveren. Dat neemt niet weg dat het heel goed mogelijk is de functie met array- 
notatie te schrijven: 


int* zoek(int al], int lengte, int getal) { 
for (int i = 0; i < lengte; i++) { 
if (alil == getal) 
return Sali}; 
} 


return nullptr; 


} 


4141 Pointers naar een constante 


In C++ is een pointer naar een variabele niet van precies hetzelfde type als een 
pointer naar een constante. Bijvoorbeeld: 


const int NEGEN{9}; //dedlareer een constante 
inte pc{&NEGEN}; // fout: pcis geen pointer naar const int 


De pointer moet van het type const int* zijn. Zo werkt het wel: 


const int NEGEN{9}; //declareer een constante 
const int* pc{&NEGEN}; _ //pcispointer naar const int 


Je kunt nu proberen via de pointer pc de waarde 9 te veranderen: 

*pc = 10; // kan niet met pointer naar constante 

Nu volgt een foutmelding: het is niet mogelijk om de constante waar de pointer 
naar wijst te veranderen. Ik noem zo’n pointer een const-pointer. 

In een gewone pointer kun je niet het adres van een const opbergen. Omgekeerd 


kun je wel het adres van een variabele in een const-pointer opbergen: 


int var{10}; 
const int *pvar{&var}; 


Maar ook nu kun je de waarde van var niet veranderen via de pointer pvar 
*pvar = 11; // kan niet met pointer naar constante 


In het algemeen geldt dus: 
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» Het is veilig om een adres aan een const-pointer toe te kennen, omdat het 
via een const-pointer niet mogelijk is het object waar de pointer naar wijst te 
veranderen. 


Het is daarentegen wel mogelijk een const-pointer naar iets anders te laten wij 
zen, dus het adres dat zich in de pointer bevindt te wijzigen. De pointer zelf is 
niet constant, alleen datgene waar hij naar wijst. Stel dat er een const-pointer 
gegeven is die naar een variabele (of een constante) wijst: 


int x{12}; 
const int «pc{6x}; _ peis const-pointer 


Het volgende is dan mogelijk: 


int y{13}; 
pc = 6y ; //pc wijst nu ergens anders naar 


Een const-pointer komt vaak voor als argument van een functie, zie paragraaf 
415. 
4142 Pointer-constante 


Het is mogelijk een pointer-constante te declareren, dat wil zeggen een pointer 
waarin een vast adres is opgeborgen. Bijvoorbeeld zo: 


int getal{12}; 
int« const p{&getal}; 


Het woord const staat nu achter int« in plaats van ervoor, zoals in de vorige 
paragraaf. Dit betekent dat je het adres dat in p zit niet kunt veranderen. Wel de 
waarde van de variabele waar p naar wijst. Dus dit is geen probleem: 

p= 10; 

Een pointer-constante is dus wat anders dan een const-pointer. Zie de vorige 
paragraaf. Je kunt ook nog een combinatie van beide maken: een pointer-con- 


stante die naar een constante wijst: 


const int HONDERD{160}; 
const int* const h{&HONDERD}; 


Constanter kan het niet. 


4 Carrays en pointers 


415 Een const-pointer als argument 


Wanneer je de broncode van voorbeeld 4.13 nog eens bekijkt, zie je dat de func- 
tie zoek() het beginadres krijgt van de array via de pointer p. Omdat dit geen 
const-pointer is, kun je in principe in de functie de waarden van de elementen 
van de array veranderen. Dat is bij een functie als deze niet nodig en ongewenst. 
Om te voorkomen dat dit per ongeluk kan gebeuren en om duidelijk te maken 
aan de gebruiker van de functie dat dit niet zal gebeuren, maak je van het argu- 
ment p een const-pointer. In wezen is dit hetzelfde als het const-arrayargument 
in paragraaf 4.6. 

Het prototype van de functie zoek() van voorbeeld 4.13 komt er dan zo uit te 
zien: 


int* zoek(const int* p‚ int lengte, int te_zoeken getal); 


Dit betekent dat p een const-pointer is en dat je dus via p de waarden van de ar- 
ray niet kunt veranderen. Het ongewijzigd blijven van de array Lijst, waarmee 
de functie zoek() wordt aangeroepen, is daarmee gegarandeerd en tot zover is 
er niets aan de hand. 

Er is hier echter nog een probleem, omdat de pointer p als functiewaarde van 
zoek() optreedt; er staat immers return p in de functie. Daardoor levert de 
functie niet een adres af van het type int*, maar van het type const inte. De 
functiewaarde moet dan ook van het type const int« zijn. De compiler is erg 
streng wat dit betreft. Je kunt het probleem oplossen door het type van de func- 
tiewaarde te veranderen, namelijk door een const-modifier te plaatsen voor de 
functie. Het prototype wordt dan: 


const int* zoek(const int* p‚ int lengte, int te_zoeken getal); 
Het probleem is nu verplaatst, want het type van de variabele adres, waarin de 
functiewaarde terechtkomt, klopt nu niet meer met het type van de functiewaar- 
de van zoek(): 

int* adres = zoek(lijst, AANTAL, getal); 

Je kunt dit oplossen door adres ook als const int+ te declareren: 

const int* adres = zoek(lijst, AANTAL, getal); 

Het volledige programma ziet er dan zo uit: 


Veda ERP Functie die const-pointer aflevert 


#include <iostream> 
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const int+ zoek(const int= p‚ int lengte, int te zoeken getal); 


int main() { 
const int AANTAL{20}; 
int Lijst[AANTAL] { 
2, 17, bh, 14, 7, 30, 11, 23, 41, 58, 
6, 89, 31, 49, 5, 19, 71, 53, 29, 83 


int getal{71}; 
const inte adres = zoek(lijst, AANTAL, getal); 


std::cout << "Het getal * << getal; 

if (adres != nullptr) { 

zcout << " heeft adres " << adres << '\n'; 

std::cout << "Het beginadres van de array is * 
<< lijst << '\n'; 

out << "De index van het getal is dus 
<< (adres - lijst); 


std::cout << * komt niet voor.”; 


const int» zoek(const inte p‚ int lengte, int getal) { 
for (int i = 0; i < lengte; i++) { 
if (+p == getal) 
return p; 
pee; 
} 
return nullptr; 


} 
De uitvoer is gelijk aan die van voorbeeld 4.13: 


Het getal 71 heeft adres 0063FDE8 
Het beginadres van de array is 9063FDA8 
De index van het getal is dus 16 


Het feit dat adres nu een const int+ is, betekent dat je de waarde waar adres 
naar wijst via deze pointer niet kunt veranderen. Als dit een te groot nadeel blijkt, 
dan is er een alternatieve oplossing: zet met behulp van de operator const_cast 
de functiewaarde in de functieaanroep om van een const int* naar een int*. 
Dat wordt dan bijvoorbeeld: 
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int* adres = const_cast<int*> (zoek( lijst, AANTAL, getal)); 


De operator const_cast<int*> verwijdert het const zijn van de int*-waarde 
die je tussen de ronde haakjes zet. 

Als het om argumenten van functies gaat, zijn const-pointers en const-arrays 
veiliger dan hun niet constante soortgenoten. Het getuigt dan ook van goede 
programmeerstijl altijd const-pointers en const-arrays toe te passen, tenzij er 
een reden is om dat niet te doen. 

Het correct toepassen van const heet in het Engels const correctness. 


4.16 Pointer naar een functie 


Elke functie die je in een C++-programma gebruikt, staat ergens in een aaneen- 
gesloten gedeelte in het geheugen. Dus er is altijd een adres waar de functie be- 
gint. Ongeacht of een functie groot of klein is, via het beginadres van de functie 
kan een programma de functie terugvinden. Wat dit betreft is er geen verschil 
met bijvoorbeeld een array. Het adres van een functie kun je opslaan in een spe- 
ciaal soort pointervariabele: een pointer naar een functie. Hoe declareer je zo'n 
variabele? Bijvoorbeeld zo: 


„void (+f)(int); 


Deze declaratie moet je als volgt lezen: 

« _f is de naam van de pointervariabele, wat je aan het sterretje kunt zien; 

« _f is een pointer naar een functie, niet naar een willekeurige functie, maar 
naar een functie die een int als argument heeft, en die void als functiewaar- 
de heeft. 


Hier is een ander voorbeeld: 

double (+t)(); 

« de naam van de pointer is t; 

« _t kan het adres bevatten van een functie zonder argumenten en met een 
double als functiewaarde. 

Nog een voorbeeld: 

const int* («pz)(const int*, int, int); 

«_de naam van de pointer is pz; 

«__pz is een pointer naar een functie met drie argumenten die achtereenvolgens 


van het type const ints, int en int zijn, en de functie heeft een terugkeer- 
waarde van het type const int*. 
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Voor de naam van een functie geldt in C++ iets vergelijkbaars als voor de naam 
van een array: 
« De naam van een functie vertegenwoordigt het adres van de functie. 


Hier is een simpel programma waarin dat wordt toegepast: 


VEANSSKEREN Pointer naar een functie als argument 


#Hinclude <iostream> 


// prototypes 

int som(int x, int y); 

int product(int p‚, int q); 

int bereken(int a, int b, int(sfp)(int, int)); 


int main() { 
std::cout << bereken(123456, 876543, som) << '\n'; 
std::cout << bereken(3, 10, product) << '\n'; 

} 


// implementaties 
int som(int x, int y) { 
return x + y; 


} 

int product(int p‚ int q) { 
return p * q; 

} 

int bereken(int a, int b, int(sfp)(int, int)) { 
return fpla, b); 


De uitvoer is: 


999999 
30 


De declaratie van de functiepointer en zijn initialisatie kun je in één keer doen: 
int (+ fp)(int, int) = som; II fokrijgt adres van som() 


In de praktijk komen pointers naar functies vooral voor als argument van een 
(andere) functie, wat het geheel iets ingewikkelder maakt. Bijvoorbeeld zo: 
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EN Pointer naar een functie 


include <iostream> 


// prototypes 
int som(int x, int y); 
int product(int p‚ int q); 


int main() { 

int(+fp)(int, int); // pointer naar een functie 
fp = som; /1 fp krijgt adres van som() 
cout << fp(123456, 876543) << '\n'; 


product; MI fp krijgt adres van product {() 
cout << fp(3, 10) << '\n'; 


/ implementaties 
int som(int x, int y) { 
return x « y; 


} 

int product(int p‚ int q) { 
return p * q; 

} 


De uitvoer is weer: 


999999 
30 


De functie bereken() heeft drie argumenten: 

int bereken( int a, int b, int (+fp)(int, int); 

Die argumenten zijn: 

int a 

int b 

int (+fp) ( int, int ) 

Het laatste argument is duidelijk een pointer naar een functie met twee argu- 


menten van het type int, waarvan de functiewaarde ook int is. De functie be- 
reken() kun je dus aanroepen met als derde argument het adres van som() of 
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het adres van product(). In plaats van een pointer naar een functie worden vaak 
functieobjecten gebruikt, zie paragraaf 12,7. 


417 Typedef 


Met een typedef-statement kun je een bestaand type een andere naam geven. 
Voor simpele gevallen ziet een typedef er zo uit: 


typedef oudeType nieuweNaam; 
Een concreet voorbeeld: 
typedef unsigned int aantal; 


Hiermee heb je aan de compiler de nieuwe naam aantal voor het type unsigned 
int bekendgemaakt. Dit betekent dat je kunt schrijven: 


int main) { 
typedef unsigned int aantal; MI typedef 


aantal boeken{3}, schriften{7}; 
std::cout << boeken << * boeken en * << schriften << " 
schriften."; 


} 
Met als uitvoer: 
3 boeken en 7 schriften. 


In het voorbeeld hierboven staat de typedef-opdracht in main(). Dat betekent 
dat je de naam aantal alleen in main() kunt gebruiken, de naam is lokaal ge- 
definieerd. Je kunt de typedef-opdracht ook niet-lokaal, dat wil zeggen globaal 
declareren, bijvoorbeeld aan het begin van de broncode: 


typedef unsigned int aantal; Itypedef 


int main() { 

aantal boeken{3}, schriften{7}; 

std::cout << boeken << * boeken en " << schriften << * 
schriften”; 


} 


In dit geval kun je de naam aantal gebruiken in alle functies die je na de ty- 
pedef definieert. Het veelvuldig gebruik van een typedef kan op de menselijke 
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lezer erg verwarrend werken, maar wordt in de standaardbibliotheek regelmatig 
toegepast als het voor de gebruiker en/of de programmeurs van de bibliotheek 
voordelen oplevert. Een voorbeeld zijn de namen size_t en size_type die in 
de standaardbibliotheek gebruikt worden voor een niet-negatief aantal, zoals het 
aantal elementen in een array of een string. Het werkelijke type achter size_t of 
size_type is een unsigned type, meestal unsigned int, maar dit kan per imple- 
mentatie verschillen. Door de typedef hoef je als gebruiker en als programmeur 
geen (of minder) rekening te houden met dergelijke implementatieverschillen. 
Een ander voorbeeld: 


typedef int« ipointer; 
ipointer p‚ q; 


Nu zijn p en q beide pointers naar int. 


4171 Typedef voor functiepointer 


Omdat de notatie van een functiepointer nogal ingewikkeld is, kan het handig 
zijn daar een typedef voor te maken. Dat gaat op een iets andere manier dan een 
simpele typedef. De nieuw gedefinieerde naam zet je tussen haakjes, net als bij 
de declaratie van een functiepointer, bijvoorbeeld: 


typedef int(* functiepointer)(int, int); 


Hiermee heb je de naam functiepointer gedefinieerd voor een pointer die naar 
een functie wijst die twee int-argumenten heeft en een int aflevert. 


| Voorbeeld aa7 | Typedef voor fun er G 


#Hinclude <iostream> 


/ypedef 
typedef int(+functiepointer)(int, int); 


//prototypen 

int som(int x, int y); 

int product(int p‚ int q); 

int bereken(int a, int b, functiepointer fp); 


int main() { 
cout << bereken(123456, 876543, som) << '\n'; 
cout << bereken(3, 10, product) << '\n'; 
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// implementaties 
int som(int x, int y) { 
return x + y; 


} 


int product(int p‚, int q) { 
return p + q; 


} 


int bereken(int a, int b, int(sfp)(int, int)) { 
return fpla, b); 
} 


De uitvoer is: 


999999 
30 


418 Samenvatting 


« Het geheugen van een computer is opgebouwd uit bytes. Elke byte bestaat 
uit 8 bits. 

« _Hoeveelheden bytes kun je onder meer uitdrukken in kB (duizend bytes), 
MB (1 miljoen bytes) en GB (1 miljard bytes). 

« Allerlei soorten informatie (tekst, afbeeldingen, muziek) laten zich coderen 
met behulp van nullen en enen, en kunnen dus in bits worden opgeslagen. 

« Met 8 bits kun je 256 verschillende coderingen maken. Met 16 bits zijn dat er 
al 65 536. 

« Elke byte in het geheugen heeft een uniek adres. 

« _ Het adres van een variabele krijg je met behulp van de adres-operator 5. 

« Een array is een datastructuur waarin je veel waarden van hetzelfde type kunt 
opbergen. 

« Een C-array bestaat uit elementen (geheugenplaatsen) die een index en even- 
tueel een inhoud hebben. 

« Met de operator sizeof kun je de grootte van een array (in bytes) bepalen. 

« Met een const-array-argument kun je voorkomen dat een functie de waar- 
den van een arrayargument verandert. 

«In C++u kun je de elementen van een C-array met een range-based for-sta- 
tement langslopen. 

« Een tweevoudige C-array is een array van arrays. 

«_C-arrays hebben een aantal voor- en nadelen die in paragraaf 4.9 staan ge- 
noemd. 

« Een pointer is een variabele waarin je een adres kunt opbergen. 

« Als p een pointer is, is +p het object waar de pointer naar wijst. 
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« Met een pointer kun je langs de elementen van een array lopen. 

« Een const-pointer is een pointer die naar een constante wijst. 

« Er bestaan ook pointers naar functies. 

« Meteen typedef kun je een bepaald type een (eventueel eenvoudiger) naam 
geven. 


419 Vragen 


1. Wat is een adres? 

2. Wat is het verschil tussen het adres en de waarde van een variabele? 

3. Wat is array bounds checking? Gebeurt dat in C++ automatisch? 

4. Wat is een pointer? 

5. Als p een pointer naar int is, en p wijst naar het begin van een int-array, hoe 
moet je p++ dan opvatten? 

6. Stel dat de volgende array gedeclareerd is: 


int al5] {10, 20, 30, 40, 50}; 


a. Welke getal heeft index 2? 
b. Wat is de grootst toegestane index? 
c. En wat de kleinste? 
. Pointers en arrays hangen nauw samen. Wat is hun samenhang? 
. Wanneer zet je const voor een arrayargument? 
. Wat is een const-pointer? Wat is het verschil met een constante pointer? 
10. Stel dat de volgende functiepointer gedeclareerd is: 
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void (+f)(int, double); 


Naar wat voor functie kan f dan wijzen? 
„Als je het pointertype van de vorige vraag de naam fp zou willen geven, hoe 
moet de typedef er dan uitzien? 
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4.20 Opgaven 


1. Schrijf een programma waarin je een int-array met vijf elementen decla- 
reert. Vraag om invoer van vijf gehele getallen die vervolgens in deze array 
opgeslagen worden. Bereken het gemiddelde van deze getallen en laat deze 
waarde met een nauwkeurigheid van één decimaal op het scherm zetten. 

. Bij de declaratie van een array wordt een gedeelte van het geheugen gereser- 
veerd voor die array. De grootte van het geheugen is natuurlijk niet onbe- 
perkt. Onderzoek hoeveel elementen een int-array op je eigen computersys- 
teem (ongeveer) ten hoogste kan hebben. Bij een declaratie zoals hieronder 
worden er op veel computersystemen 4000 bytes voor a gereserveerd: 


> 
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* 


” 


z 


© 
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s 


int main() { 
int a[1000]; 
MU 

} 


Kan int a[5ee0]? En int a{ 10000]? Tot hoever kun je gaan? 

Onderzoek voor een array van doubles hetzelfde als in de vorige opgave. 

In paragraaf 4.3.3 staat dat de compiler nullen toevoegt tijdens de initialisatie 
van een array als je minder waarden opgeeft dan de grootte van die array. Ga 
na of dit inderdaad zo is. 


. Schrijf een programma waarin je een int-array initialiseert met 10 waarden. 


Laat vervolgens het programma de grootste en de kleinste waarde in de array 
opzoeken en op het scherm zetten. 


. Schrijf een programma waarin je een int-array initialiseert met 15 waarden. 


Zoek vervolgens de grootste waarde in die array en vermeld ook hoe vaak die 
grootste waarde voorkomt. 


. Zoek de op een na grootste waarde in een int-array met 15 waarden. 
„ Schrijf een functie die de waarden van de ene naar de andere bestaande 


int-array kopieert. Prototype: 


void kopieer(const int bron[], int bestemming[], int lengte); 


. Schrijf een programma waarin je twee int-arrays van gelijke grootte decla- 


reert. Initialiseer de ene array met voldoende gehele waarden, en gebruik de 
functie om van de tweede array een kopie van de eerste te maken. Schrijf 
een functie waarmee je de inhoud van een array op het scherm kunt zetten. 
Prototype: 


void print(const int al], int lengte); 


Schrijf een programma waarin je deze functies gebruikt en zorg voor een 
nette uitvoer. 


. Schrijf een functie die om invoer vraagt van een aantal gehele getallen die 


door de functie in een array worden opgeborgen. Prototype is: 

void invoer(int al], int aantal); 

Voordat je de functie aanroept, moet je eerst een array declareren die groot 
genoeg is om de getallen te bevatten. Schrijf een functie waarmee je de in- 
houd van een array met gehele getallen op het scherm zet (of gebruik die van 
de vorige opgave). Prototype: 


void print(const int al], int lengte); 


Schrijf een programma waarmee je beide functies test. 
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Schrijf vervolgens een functie die het gemiddelde van de gehele getallen in 
een array als functiewaarde aflevert. Bedenk dat het gemiddelde niet geheel 
hoeft te zijn. Prototype: 


double bereken _gemiddelde(const int al], int lengte); 


„ Declareer drie int-arrays a, b en c van dezelfde grootte. Initialiseer de eerste 


twee arrays met gehele waarden. Schrijf een functie waarmee je in de ele- 
menten van de derde array de som van de overeenkomstige elementen van 
de eerste twee arrays opbergt, dus: 


c[o] = ale] + b[ol; 
c[1] = al1] « b[al; 
et cetera 

Prototype van de functie: 


void som(const int al], const int b[], int c[], int lengte); 


Schrijf een functie waarmee je de inhoud van de drie arrays op een overzich- 
telijke manier op het scherm zet. Prototype: 


void print(const int al], const int b[], const int c[], int 
lengte); 


„ Declareer twee int-arrays, en initialiseer ze allebei met waarden die oplo- 


pend zijn in grootte. 

Declareer een derde array die groot genoeg is om alle waarden van de eerste 
twee arrays te kunnen bevatten. Schrijf een functie die de waarden van de 
eerste twee arrays zó in de derde array opbergt dat alle getallen in oplopende 
volgorde staan. Voorbeeld: 


Inhoud eerste array: 1 10 20 

Inhoud tweede array: „1 3 5 9 18 35 

De derde array wordt: „1 1 3 5 9 10 18 20 35 
Prototype: 


void voeg_samen(const int al], const int b[], int c[], 
int lengte); 


Declareer een int-array en initialiseer deze met getallen in oplopende groot- 
te. Schrijf een functie die voor het omkeren van de volgorde van de elemen- 
ten van een int-array zorgt. Roep de functie aan met de gedeclareerde array 
en zorg voor passende uitvoer. 


mm) 


Aan de slag met C++ 


14. Schrijf een functie die als functiewaarde de spreidingsbreedte aflevert van de 
elementen van een array van doubles, dat wil zeggen het verschil tussen het 
grootste en het kleinste element. Prototype van de functie: 


double spreidingsbreedte(const double p[], int lengte); 
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„Schrijf een programma met daarin een int-array, bijvoorbeeld: 


const int MAX_AANTAL{10}; 
int alMAX AANTAL] { 4, 8, 2, 3, 5, 17, 7, 99, 3, 12 }; 


Schrijf een functie die in staat is een bepaalde waarde uit de array te verwij- 
deren (zo vaak als die waarde voorkomt). De overige waarden in de array 
moeten worden aangeschoven en de vrijkomende plaatsen aan het eind op- 
gevuld met nullen. 

Voorbeeld: stel dat uit bovenstaande array de waarde 3 verwijderd moet wor- 
den, dan is de inhoud van de array na het aanroepen van de functie: 


4, 8, 2, 5, 17, 7, 99, 12, 0, A 
Prototype: 
void verwijder(int getal, int al], int lengte); 

16, In een deel van een magazijn bevindt zich de volgende voorraad: 30 nagel- 
schaartjes, 254 afwasborstels, 120 klosjes wit garen en 75 schuursponsjes. De 
prijzen van deze artikelen zijn respectievelijk € 5,75, € 1,95, € 1,70 en € 0,80. 
Berg deze gegevens op in twee arrays. Schrijf een functie die in staat is het 


totaalbedrag van de voorraad af te leveren als functiewaarde. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 
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51 Inleiding 


In C++ komen verschillende soorten strings voor: zogeheten C-strings die C++ 
van de taal C heeft geërfd en de typen std: :string en std: :wstring die gedefi- 
nieerd zijn in de standaardbibliotheek. Met het type wstring kun je in een string 
karakters opslaan die voor hun codering meer bytes nodig hebben dan normaal 
(de w staat voor wide). Ik zal me in dit boek beperken tot C-strings en (vooral) 
het type std: :string. 
Verder komt in dit hoofdstuk een zogeheten containerklasse aan bod uit de Stan- 
dard Template Library (STL, een onderdeel van de standaardbibliotheek): de 
klasse std: : vector. Een vector kun je opvatten als een verbeterde array. C++11 
kent ook een containerklasse met de naam st 
terde versie is van de C-arrays uit hoofdstuk 4. 


array, die eveneens een verbe- 


52 Cstrings 


Een C-string is een array van karakters met een bijzondere eigenschap: het rijtje 
karakters eindigt altijd met een null-karakter. Het null-karakter noteren we met 
'\o', het is het karakter met AS 
karakter zonder dat je het merkt door de compiler aan een C-string toegevoegd. 
In het Engels heet zo'n string een null-terminated string. 

Alle strings die je in de vorige hoofdstukken hebt gebruikt, waren C-strings: 
string-constanten tussen aanhalingstekens. Dergelijke string-constanten heten 
ook wel string literals. Zo'n string kun je opbergen in een array van karakters. 
Hier is een voorbeeld van de declaratie van een char-array die geïnitialiseerd 
wordt met een string: 


-waarde 6. In veel gevallen wordt het null- 


char s[15] {"Charlotte"}; 


Voor array s worden 15 posities gereserveerd, genummerd van 0 tot en met 14. 
De naam Charlotte is 9 posities lang, het null-karakter dat automatisch door 
de compiler aan een C-string wordt toegevoegd neemt één positie in. Van de 15 
posities worden er dus 10 gebruikt. De laatste 5 posities in de array blijven in dit 
geval ongebruikt. 
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Uit het bovenstaande volgt dat je in een char-array van lengte 15 een C-string 
kunt opslaan van ten hoogste 14 tekens. 

Het type van een C-string is: pointer naar char, dus char*. Met deze pointer 
wordt het beginadres bedoeld van de array waarin de C-string zich bevindt. Veel 
functies die met dit soort strings werken hebben genoeg informatie aan het be- 
ginadres: vanaf dat adres loop je alle karakters af tot je bij het null-karakter komt. 
Anders dan bij een gewone array hoef je bij een C-string de lengte dus niet apart 
aan een functie door te geven. 

Voor het overige kleven er aan het gebruik van C-strings allerlei nadelen die in 
het algemeen voor arrays gelden, zoals de onveranderbare grootte en het niet 
makkelijk kunnen kopiëren en vergelijken (zie ook paragraaf 4.9). 

Strings spelen in vrijwel elk programma een belangrijke rol en het werken met 
C-strings vraagt de nodige voorzichtigheid vanwege de nadelen die aan het wer- 
ken met C-arrays kleven. Het is dan ook niet verwonderlijk dat de standaardbi- 
bliotheek een verbeterde string-versie kent die je bij voorkeur moet gebruiken. 
Dat wil niet zeggen dat C-strings overbodig zijn geworden. Elke string-literal 
tussen aanhalingstekens wordt in C++ als een C-string opgevat en er zijn veel 
libraryfuncties met een argument van het type char* die een C-string verwach- 
ten. Maar als het enigszins mogelijk is, kun je beter een string van het type 
string dan een C-string van het type char« gebruiken. 


5.3 Een string-object 


Om objecten van het type string te kunnen gebruiken moet je de header 
<string> in de broncode opnemen, zie voorbeeld 5.1. 
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Hinclude <iostream> 
kinclude <string> //nodig voor string 


int main) { 
using std::string, std::cout; 


string s / lege string 

string s2 = ""; /lookeen lege string 

string s3{}; //nog een lege string 

string s4 = "vier"; //dedaratie en initialisatie 
string s5("vijf"); // declaratie en initialisatie 
string s6{"zes"}; M/ uniforme initialisatie 
string s7(7, 'x'); Ml initialisatie met zeven x-en 
string s8 = s5; //dedaratie en initialisatie met s5. 
string s9{s5}; // uniforme initialisatie met ss 


cout << “Negen strings:” << '\n'; 
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cout 
cout 
cout 
cout 
cout 
cout 
cout 
cout 
cout 


De uitvoer ziet er zo uit (de eerste drie strings zijn leeg): 
Negen strings: 


vier 

vijf 

zes 

KAAK 

vijf 

vijf 

In dit programma staan negen manieren om een string te declareren (en te ini- 


tialiseren). 


std::string s1; 
std::string s2 = ""; 
std::string s3{}; 


Deze declaraties zijn gelijkwaardig en leveren allemaal een lege string, dat wil 
zeggen, een string zonder karakters. 

Wanneer je geen lege string wilt, maar een string gevuld met karakters, dan kun 
je dat op verschillende manieren doen: 


string s4 = "vier"; 
string s5(“vijf" 
string s6{"zes"}; 


De notatie met de ronde haakjes duidt erop dat er een functie wordt aangeroe- 
pen, en dat is ook zo: het is een speciale functie die constructor heet en zorgt 
voor de initialisatie. Zie paragraaf 6.2.3 voor meer informatie over constructors. 
Een string kun je nog op een andere manier initialiseren: 


string sS7(7, 'x'); 
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Hier wordt een constructor aangeroepen die ervoor zorgt dat er 7 keer het ka- 
rakter 'x' in de string komt. 
In de laatste twee declaraties wordt s8 en s9 een kopie van s5. 


string s8 = s5; 
string s9{s5}; 
5.31 Invoer van strings vanaf het toetsenbord 


Een string-literal kun je vanaf het toetsenbord invoeren als een programma daar 
om vraagt. In dat geval tik je geen aanhalingstekens in. 


Sting inlezen met stdzcin >> 


Hinclude <iostream> 
#include <string> 


int main() { 
std::string s; 
std::cout << "Tik een string in" << '\n'; 
std::cin >> s; 
std::cout << "De ingetikte string is: * << s; 


Mogelijke uitvoer: 


Tik een string in 
kaketoe 
De ingetikte string is: kaketoe 


Er is een nadeel aan het op deze manier invoeren van een string: 

« het blijkt dat je maar één woord kunt invoeren: zodra je een whitespace- 
karakter zoals een spatie intikt, gaat std: :cin ervan uit dat daarmee de in- 
voer klaar is. 


Stel dat je intikt: 
Er was eens 


De strings krijgt dan de waarde “Er”. De karakters na het woord Er blijven in de 
invoerbuffer zitten en deze zullen bij een volgende cin-opdracht worden gele- 
zen. In het algemeen is dit geen handige manier om strings in te lezen. Een beter 
alternatief is de globale functie getLine() die een string inleest tot je op Enter 
drukt en ook het newline-karakter uit de invoerbuffer verwijdert. 
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eld 5. String inlezen met getline() 


#include <iostream> 
kinclude <string> 


int main() { 


std: :string s; 
std: :cout << “Tik een string in“ << '\n' 
getline(std::cin, s); 


std::cout << "De ingetikte string is: " << s << '\n'; 


Mogelijke uitvoer: 


Tik een string in 
Er was eens een …. 
De ingetikte string is: Er was eens een …… 


5.3.2 Combineren van cin>> en getline() 
Wanneer je het inlezen met std: :cin>> en met getline() in één programma 
combineert, kun je door hun verschillende gedrag soms verrassingen tegenko- 


men. Kijk eens naar het volgende fragment: 


string naam, adres; 
out << “voer een naam in :" << '\n'; 


std::cin >> naam; 


std::cout << “voer adres in:" << '\n'; 
getline(std::cin, adres); 


std::cout << “Naam: * << naam << '\n 
<< “Adres: * << adres <<'\n'; 


Een mogelijke uitvoer van dit fragment is: 


voer een naam in : 
Bjarne Stroustrup 
voer adres in: 
Naam: Bjarne 
Adres: Stroustrup 
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Je krijgt niet eens de kans een adres in voeren en de achternaam is abusievelijk 
in de string adres terechtgekomen. De reden is gelegen in de invoerbuffer en het 
gedrag van het inlezen met std: :cin en met getline(), zie figuur 5.1. 


invoerbuffer 


Bjarne Stroustrup\n 


cin >> naam getline( cin, adres } 


Figuur 51 


« _deopdracht std: :cin >> naam haalt karakters uit de buffer tot aan de eerste 
whitespace, in dit geval de spatie; 

« de opdracht getline(std: :cin,adres) haalt de rest van de string uit de 
buffer tot aan het newline-karakter *\n'. Het newline-karakter wordt uit de 
buffer gehaald, maar komt niet in de string. 


Een soortgelijk probleem doet zich voor als je de invoer van een getal laat volgen 
door de invoer van een string, zoals in het volgende fragment: 


double d; 

string naam; 

std::cout << “voer getal in: "; 
cin >> d; 


std::cout << “voer een naam in:” << '\n'; 
getline(std::cin, naam); 
std::cout << "De naam is: 


<< naam << '\n'; 
Mogelijke uitvoer is: 


voer getal in: 23 
voer een naam in: 
De naam is: 


In dit geval krijg je niet de kans een naam in te voeren. De opdracht cin>>d laat 
een newline-karakter in de buffer zitten, waarop de volgende getline() denkt 
dat het newline-karakter het einde is van een ingevoerde string, en dus (meestal) 
de lege string inleest. 
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5.33 Invoerbuffer leegmaken 


In veel eenvoudige programma's, zoals de voorbeelden en opgaven in dit boek, 
zijn veel van de inleesproblemen van het toetsenbord terug te brengen tot het 
feit dat de invoerbuffer niet leeg is als het programma om invoer vraagt. Het is 
dan ook verstandig op dergelijke plaatsen eerst de invoerbuffer leeg te maken. 
Dit komt nogal vaak voor en je kunt er het best een functie voor maken, bijvoor- 
beeld zo: 


void maak_buffer_leeg() { 
std::string temp; 
getline(std::cin, temp); 


} 


Het effect van het aanroepen van deze functie is dat de invoerbuffer tot aan het 
newline-karakter geleegd wordt. Wat in de string temp terechtkomt gaat verlo- 
ren. Als de buffer al leeg is, wacht de functie tot de gebruiker op Enter drukt. Wat 
die gebruiker vlak voor die Enter heeft ingetikt gaat verloren. Je moet de functie 
maak_buffer_leeg() dus bij voorkeur alleen aanroepen als je zeker weet dat de 
buffer niet leeg is, zoals het geval is na het inlezen van een getal met >>. 


| Voorbeesa | 5 


Winclude <iostream> 
Hinclude <string> 


void maak_buffer_leeg(); 


int main) { 
int leeftijd; 
st 
std::cin >> leeftijd; 
maak_buffer_leeg(); 


cout << “voer leeftijd in: *; 


z:string naam; 

cout << “voer een naam in: *; 

getline(std::cin, naam); 

cout << naam << " is " << leeftijd << * jaar” << '\n'; 
cin.get(); 


void maak_buffer_leeg() { 
std: :string temp; 
getline(std::cin, temp); 


} 
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De uitvoer is: 

voer leeftijd in: 26 

voer een naam in: Charlotte 

Charlotte is 26 jaar 

54 Samenvoegen en conversie 

Het is mogelijk twee (of meer) strings samen te voegen tot één. Dit heet ook wel 
de concatenatie (aaneenschakeling) van strings. Het samenvoegen doe je met de 
operator +. 

std::string voornaam{"Charlotte"}; 

std::string achternaam("Laan”"); 

std::string volledigeNaam = voornaam + * * + achternaam; 


Je kunt een string en een C-string samenvoegen met de operator +: 


std::string man{"Adam"}; 
std::string paar = man + * en Eva”; 


De operator + is niet voor twee C-strings gedefinieerd, dus dit kan niet: 
std::string s = "Adam" + " en Eva”; //kan niet 

Zo kan het wel: 

std::string s = std::string{"Adam"} + " en Eva"; 

Met std: :string{"Adam"} initialiseer je een string-object, dat je vervolgens 
kunt samenvoegen met een C-string. 

Een string en een char gaat ook: 

std::string vrouw = std::string{"Ev"} + 'a'; 


Handig is de toekenningsoperator += die de linker- en rechteroperand samen- 
voegt en het resultaat toekent aan de linkeroperand: 


std::string t; /lege string 
t += "twee"; 
t += "honderd 


‘Na afloop van dit fragment bevat t de waarde “tweehonderd”. 
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Soms beschik je over een karakter van het type char, maar heb je een string no- 
dig die dat karakter bevat. Zoals je weet zijn char en string verschillende typen. 
Met behulp van de operator += kun je een char converteren naar een string: 


std::string s{}; M lege string 
â': 


Het resultaat is dat s de string “a” bevat. Een andere manier om hetzelfde te 
bereiken staat in de volgende paragraaf. 


5.41 Uitvoer naar een string met een stream 


Voor wat ingewikkelder strings is de concatenatie niet altijd handig. In dat geval 
kun je beter gebruikmaken van een ostringstream-object. Naar een dergelijk 
object kun je tekst en getallen schrijven op precies dezelfde manier als je dat bij 
std: :cout doet. Om een ostringstream-object te kunnen gebruiken moet je 
de header <sstream> invoegen. In het volgende fragment zie je hoe dit in zijn 
werk gaat. 


#include <iostream> 
include <sstream> 
ftinclude <string> 

int i = 10; 

double d = 3.14; 
std::ostringstream os; 


//schrijf naar os zoals naar std::cout 

os << "de waarde van i = " << i << '\n'; 
os << "en die van d=" << d << '\n'; 
std::string s = os.str(); 


std: :cout << s; 


De uitvoer van dit fragment is: 


10 
en die van d = 3.14 


de waarde van i 
Je schrijft eerst de informatie naar het ostringstream-object os. Vervolgens pas 
je de functie str) toe op os om een string te krijgen. 

std::string s = os.str(); 


Met deze string kun je vervolgens doen wat je wilt. 
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Bijkomend voordeel van deze methode is dat je manipulatoren (zie paragraaf 
2.6) kunt gebruiken om de opmaak van getallen aan te passen. 

Deze methode kun je ook toepassen bij conversie van een willekeurig type naar 
string. Bijvoorbeeld van double naar string: 


std::ostringstream os; 
double d = 3.14; 

os << d; 

std::string sd = os.str(); 


5.5 Een paar functies van de klasse string 


Het type string is gedefinieerd in een zogeheten klasse. Meer over klassen vind 

je in de volgende hoofdstukken. De klasse string zou je kunnen opvatten als 

een beschrijving van wat er allemaal mogelijk is met strings. In de klasse string 

is een groot aantal functies gedefinieerd, zogeheten lidfuncties (member func- 

tions). Je kunt dergelijke functies alleen op een speciale manier aanroepen: 

« Een object van het type string, gevolgd door een punt, gevolgd door de 
eigenlijke functieaanroep. 


De voorbeelden in de volgende paragrafen laten het gebruik zien van een selectie 
uit de lidfuncties van de klasse string. 
5.5.1 De lidfuncties length() en size() 


In de klasse string is een lidfunctie gedefinieerd met de naam length() die de 
lengte (het aantal tekens) van een string-object als functiewaarde aflevert. 


std::string s{"Amsterdam"}; 
z:cout << s.length(); 


Dit levert 9 als uitvoer. 
In plaats van length() kun je size() gebruiken; ook deze functie levert het 
aantal karakters in de string. 


5.52 De lidfunctie substr() 
Met de functie substr() kun je een kopie krijgen van een gedeelte van een 


string. De functie kent verschillende varianten, onder andere een met één en een 
met twee int-argumenten. 
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De eerste variant heeft een argument dat de positie in de string aangeeft waar de 
substring moet beginnen. Net als bij arrays begint de telling van de index in een 
string bij o: 

S pe e 
index O0 1 2 3 
Als gevolg hiervan levert het volgende fragment de deelstring "goed" op. 


std::string s{"Speelgoed"}; 
std::string deel = s.substr(5); /levert:"goed” 


Hier is 5 het actuele argument. De deelstring die door de functie wordt afgele- 
verd begint bij het teken met index nummer 5, dat is de g. 

De tweede variant van de functie substr() heeft twee argumenten, waarmee je 
de index van het begin van de substring aangeeft en de lengte voor de deelstring. 
Voorbeelden: 


std::string s{"Speelgoed"}; 
std::string deel1 = s.substr(0,5); A levert: "Speel" 
std::string deel2 = s.substr(5,2); A levert: "go" 


5.5.3 De lidfunctie replace() 


Met de functie replace( ) kun je een deelstring van een string vervangen door 
een andere. Ook deze functie kent veel varianten, waarvan een met drie argu- 
ment: de index van het eerste karakter dat vervangen moet worden, het aantal 
karakters dat vervangen moet worden en de string die ervoor in de plaats moet 
komen. Een voorbeeld van het gebruik: 


std::string s("Speelgoed"); 

s.replace(5,4,"plaats"); //s bevat nu Speelplaats 

5.5.4 De lidfunctie find() 

Met de functie find() kun je in een string zoeken naar een bepaalde deelstring. 
Als de deelstring gevonden wordt levert de functie de index van het begin van 


de deelstring. 


std::string s("Speelgoed"); 
std::cout << s.find("el"); Mlevert3 
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Als de deelstring niet in de string voorkomt, levert hij een speciale waarde 
met de naam std: :string::npos. Deze waarde is in de klasse std: :string 
gedefinieerd en in de meeste implementaties van C++ komt de waarde van 
npos overeen met de int-waarde -1. 


s{"Speelgoed”"}; 

vraagteken{"?"}; 

if (s.find( vraagteken ) == std: :string: :npos) 
std::cout << vraagteken << * komt niet voor in 

<< '\n's 


«<s 


Dit fragment levert de uitvoer: 
? komt niet voor in Speelgoed 
In het volgende voorbeeld zie je de functies replace() en find() toegepast. 


Replace en find 


include <iostream> 
Hinclude <string> 


int main() { 
std::string s("kroonprins”); 


std::string kopie_van_s(s); 
s.replace(s.find("k"), 1, "d" 
s.replace(s.find("n"), 1, “m"); 
s += "es"; 


std: :cout << kopie _van_s << " heeft lengte 
<< kopie _van_s.length() << '\n'; 
std::cout << s << " heeft lengte " << s.length() << '\n'; 


Uitvoer: 


kroonprins heeft lengte 10 
droomprinses heeft lengte 12 
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5.5.5 Delidfunctie c_str() 

Soms is het nodig een string te converteren naar een C-string, met name als 
je gebruikmaakt van een van de functies uit de oude C-library. Deze omzetting 
gaat met de functie c_str(): 

std::string s{"Speelgoed"}; 

char cs[80] = s.c_str(); 


5.6 Vergelijken van strings 


Voor objecten van het type string zijn, net als voor getallen, relationele opera- 
toren gedefinieerd, zie figuur 5.2. 


s1 == s2 Jisgelijk aan levert true als s1 en s2 dezelfde karakters bevatten 

s1 t= s2 [isongelijkaan levert true als s1 en 52 niet dezelfde karakters bevatten 

s1 < s2_ [kleinerdan levert true als s1 lexicografisch eerder komt dan s2 

s1 > s2 [groterdan levert true als s1 lexicografisch later komt dan s2 

s1 <= s2 [kleinerdanofgelijkaan [levert true als 1 lexicografisch eerder komt dan sz, of als s1 
en s2 dezelfde karakters bevatten 

s1 >= s2 [groterdanofgelijkaan [levert true als s1 lexicografisch later komt dan s2, of als s1 en. 
s2 dezelfde karakters bevatten 

Figuur 5.2 


Het woord lexicografisch betekent in dit verband: ‘in een woordenboek’ De vol- 
gende uitdrukkingen leveren true: 


std::string{"aap"} < std::string{"aapje"} /true 
en 


std::string{"aap"} < std::string{"beer"} //true 
std::string{"beer"} < std::string{"zebra"} //true 


Lastig is dat C++ bij het vergelijken van strings onderscheid maakt tussen hoofd- 
letters en kleine letters. De volgende uitdrukking levert true: 


std::string{"aap"} != std::string{"Aap"} //true 
Nog lastiger is dat bij de ordening elke hoofdletter voorrang heeft op alle kleine 


letters. Zo komt de hoofdletter Z in de ordening voor alle kleine letters, dus ook 
voor de kleine letter a. De volgende uitdrukking levert true: 
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st 


string{"Zebra"} < std::string{"aap"} //true 


Maar de volgende uitdrukking levert false: 


std::string{"zebra"} < std::string{"aap"} /false 


De achtergrond hiervan is dat C++ bij het vergelijken van de karakters gebruik- 
maakt van de codering van de karakters. Alle hoofdletters hebben een lagere 
code dan de kleine letters, met als gevolg dat Zebra in C++ voor aap komt. 

In veel gevallen is dit niet erg handig. Een manier om dit op te lossen is de letters 
uit beide strings om te zetten in allemaal hoofdletters alvorens ze te vergelijken. 
Hoe dat gaat kun je lezen in de volgende paragrafen. 


57 _Eeniterator voor een string 


In hoofdstuk 4 heb je kunnen lezen hoe een pointer naar een van de elementen 
van een array kan wijzen en hoe je met een pointer langs de elementen van een 
array kunt lopen, zoals in voorbeeld 4.12. Wat een pointer is voor een gewone 
array, is een iterator voor een string. Met een string-iterator kun je één van de 
karakters in een string aanwijzen. Je kunt een string-iterator ook opschuiven 
naar het volgende karakter in de string. Op die manier kun je met een iterator de 
karakters in een string een voor een langslopen. Een simpel voorbeeld: 


Ee | voorbeeldse BNS or 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <string> 


int main() { 
std::string s{"abcd"}; 
std::string::iterator pos; 
for (pos = s.begin(); pos 
std::cout << *pos << '\n'; 


s.end(); ++pos) 


De uitvoer bestaat uit de letters van de string onder elkaar: 


ane 
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In voorbeeld 5.6 wordt eerst een string-iterator gedeclareerd: 


std::string::iterator pos; 


De naam van deze iterator is pos en zijn type is std 
de naam van het type is het duidelijk dat het een iterator naar een string is. 
De tweevoudige dubbele dubbelepunten in deze naam zijn de zogeheten scope 
resolution-operatoren. Dat betekent in dit geval dat iterator bij de klasse string 
hoort, en string is een onderdeel uit de namespace std. 

De klasse std: :string heeft een functie die begin() heet en die als functie- 
waarde een iterator levert die naar het begin van de string wijst. Verder heeft 
de klasse std: :string een functie end() die een iterator één voorbij het laatste 
karakter in de string levert. Deze iterator heet daarom ook wel de past-the-end 
iterator. Zie figuur 5.3. 


string s (a b_[ d 
begin() end) 
Figuur 53 


In voorbeeld 5.6 wordt in het controlegedeelte van het for-statement de iterator 
pos geïnitialiseerd met de positie die de functie begin() aflevert: 


pos = s.begin() 


De opdracht ++pos in het controlegedeelte zorgt ervoor dat de iterator steeds één 
positie verder schuift. In plaats van ++pos kun je ook pos++ schrijven, maar het 
kan zijn dat de eerste versie iets efficiënter is en daarom gebruik ik die. 

Het for-statement gaat door zolang aan de conditie voldaan is: 


pos != s.end() 


Net als voor een pointer geldt voor een iterator dat je met de operator « het ele- 

ment aangeeft waar de iterator naar wijst: 

« Als pos een iterator naar een van de karakters in een string is, dan is *pos 
dat karakter. 


Net als voor pointers geldt dat je met de operator ++ een iterator opschuift naar 
de volgende positie in de string. Op die manier komen alle karakters in de 
string aan de beurt. 

De posities die een iterator kan doorlopen heet een range. In voorbeeld 5.6 door- 
loopt de iterator pos de range s.begin() tot s.end(). Het is gebruikelijk een 
range zo te noteren: [s.begin(),s.end()>. Deze notatie is afkomstig uit de 


No 
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wiskunde en betekent: alles tussen s.begin() en s.end(), inclusief s.begin), 
maar exclusief s.end(). 


5.71 _Range-based for-statement en string 


In C++u geldt dat je alle containers die beschikken over de functies begin() en 
end() kunt doorlopen met een range-based for-statement (zie paragraaf 4.7). 
Dit statement maakt op de achtergrond gebruik van begin() en end(). Je kunt 
het dus ook op een string toepassen. 

Toegepast op een string met de naam s heeft een range-based for een van de 
twee volgende vormen: 


for (charc: s) 
statement 

for (chare-c: s) 
statement 


Met de eerste vorm kun je de karakters uit de string alleen opvragen, met de 
tweede vorm kun je ze ook wijzigen. De loop uit voorbeeld 5.6 komt er met een 
range-based for-statement een stuk eenvoudiger uit te zien: 


std::string s{"abcd"}; 
for (char c : s) 
std::cout << c << '\n'; 


Als je het type in het for-statement niet wilt aangeven, kun je auto gebruiken: 


for (auto c : s) 
std::cout << c << '\n'; 


In het algemeen geldt dat een range-based for-statement eenvoudiger is dan een 
for-loop met een iterator. Dat is een voordeel. Nadeel is dat een range-based for 
de container altijd van begin tot eind doorloopt en dat ingewikkelder dingen als 
het vergelijken van twee naast elkaar liggende elementen of achterwaarts door 
de container gaan, niet mogelijk zijn. In paragraaf 5.7.3 zie je daarvan een voor- 
beeld. 


5.7.2 Omzetten van een string in hoofdletters 


Als je strings op alfabet wilt zetten, is het handig ze eerst in hoofdletters om te 
zetten alvorens ze te vergelijken. In de standaardheader <cctype> is de functie 
toupper() gedeclareerd die daarbij kan helpen. De naam toupper is een afkor- 
ting van to uppercase, wat naar hoofdletters betekent. 


5 Strings en vectoren 
toupper(char ch) levert de overeenkomstige hoofdletter van ch als ch een 
kleine letter is, en levert ch in andere gevallen 
Bijvoorbeeld: 


char ch{'a'}; 
ch = toupper(ch); //chbevatnu'A’ 


Het omzetten van een string in hoofdletters kun je zo doen: 


std::string s{"Olympische Spelen 2024"}; 

std::string::iterator pos; 

for (pos = s.begin(); pos != s.end(); ++pos) 
«pos = toupper( *pos ); 


Het is handig een functie te maken die de omzetting naar hoofdletters uitvoert. 
Zo'n functie staat in het volgende programma. 


| Voorbeelds7 | String omzetten naar hoofdletters 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <string> 
Hinclude <cctype> // voor toupper0) 


void naar_hoofdletters(std::strings s); 


int main() { 
std::string tekst = "Olympische Spelen 2028"; 
std: :cout << tekst << '\n'; 
naar_hoofdletters(tekst); 
std: :cout << tekst << '\n'; 


void naar_hoofdletters(std::strings s) { 
for (auto pos = s.begin(); pos != s.end(); ++pos) 
*pos = toupper(+pos); 


De uitvoer: 


Olympische Spelen 2028 
OLYMPISCHE SPELEN 2028 


Hoofdletters, cijfers, spaties (en andere leestekens) blijven ongewijzigd, alleen 
kleine letters worden omgezet naar hoofdletters. 
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Je kunt de iterator ook in het controlegedeelte van het for-statement declareren. 
In dat geval is de scope van pos beperkt tot het for-statement (zie paragraaf 
25.3): 


for (std::string::iterator pos = s.begin(); pos != s.end(); ++pos) 


Sinds C++u hoef je niet het type van de iterator aan te geven als je auto gebruikt. 
De compiler kan op grond van de terugkeerwaarde van s.begin() bepalen dat 
pos een std::string::iterator is: 


for (auto pos = s.begin(); pos != s.end(); ++pos) 


In C++ kan het ook met een range-based for-statement: 


void naar_hoofdletters(string& s) { 
for (char c : s) 
c = toupper(c); 


In dit geval moet c een referentie zijn, omdat je de letters wilt kunnen wijzigen. 


5.7.3 String omkeren 


In het volgende programma staat een functie die de volgorde van de karakters 
in een string omkeert. De functie doet dat als volgt: verwissel het eerste en 
laatste karakter in de string, verwissel het tweede en het een na laatste, et cetera. 
Je hoeft bij het verwisselen maar tot de helft van de string te gaan, want op dat 
punt aangekomen zijn alle tekens in volgorde omgekeerd. In dit geval kun je 
geen range-based for gebruiken, omdat je tegelijkertijd over twee karakters uit 
de string moet beschikken; bij een range-based for heb je er telkens maar één. 


Nn 


include <iostream> 
tinclude <string> 


void keer _om(std::stringe s); 
void verwissel(chars a, chars b); 


int main() { 
std::string tekst = "Olympische Spelen 2028"; 
std: :cout << tekst << '\n'; 
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keer_om(tekst); 
std: :cout << tekst << '\n'; 


} 


void keer_om(std::strings s) { 
auto eerste = s.begin(), 
laatste = s.end() - 1; 
while (eerste < laatste) { 
verwissel(teerste, «laatste); 
++eerste; 
--laatste; 


void verwissel(chars a, chars b) { 
char hulp; 
hulp = a; 
a= b; 
b = hulp; 


De uitvoer: 


Olympische Spelen 2028 
8202 nelepS ehcsipmyl0 


Met een string: :iterator kun je niet alleen via de operator ++ van voor naar 
achter door de string lopen, maar met de operator -- ook in omgekeerde rich- 
ting. Verder is het mogelijk, net als bij pointers, bij zo'n iterator een getal op te 
tellen of ervan af te trekken. Het resultaat is dat de iterator naar een andere po- 
sitie wijst. Een voorbeeld: 


std::string s = "Europa"; 
std::string::iterator eerste = s.begin(), 
pos = eerste + 2, 

laatste = s.end() - 1; 


De drie iterators eerste, pos en laatste wijzen achtereenvolgens naar het eer- 
ste, derde en laatste karakter. Bedenk dat s.end() een iterator levert één voorbij 
het laatste element, dus s„end()-1 is een iterator naar het laatste element. 


std::cout << «eerste << << «pos << ' ' << +laatste; Era 
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Omdat eerste, pos en laatste hetzelfde type hebben, kun je hier ook auto 
gebruiken: 


std::string s = "Europa"; 
auto eerste = s.begin(), pos = eerste + 2, 
laatste = s.end() - 1; 


De functie keer_om() in voorbeeld 5.8 begint met het declareren van twee ite- 
rators: 


auto eerste = s.begin(), 
laatste = s.end() - 1; 


De posities die twee string-iterators aanwijzen kun je met elkaar vergelijken met 
relationele operatoren, zie figuur 5.5. 


pos1 < pos? levert true als pos1 voor pos2 is, anders false 
pos1 > pos? levert true als pos na pos2 is, anders false 
pos1 == pos2 levert true als post en pos2 dezelfde positie aanwijzen, anders false 
pos1 != pos2 levert true als pos1 en pos2 een verschillende positie aanwijzen, anders. 
false 
pos1 <= pos2 levert true als pos1 nief na pos2 is, anders false 
pos1 >= pos2 levert true als pos1 nief voor pos? is, anders false 
Figuur 5.4 


Met een string: :iterator kun je voor- en achteruit lopen, je kunt er gehele 
getallen bij optellen en aftrekken om een andere positie aan te wijzen en je kunt 
relationele operatoren gebruiken om de positie met die van een andere iterator 
te vergelijken. Zo’n iterator heet een random-access iterator (er zijn ook ander- 
soortige iteratoren, zie paragraaf 12.2). In de while-lus van voorbeeld 5.8 is ge- 
bruikgemaakt van random-access iteratoren: 


while (eerste < laatste) { 
verwissel(+eerste, +laatste); 
++eerste; 
--laatste; 


} 


De iterator eerste wijst naar het begin van de string en schuift naar rechts. De 
iterator laatste wijst naar het laatste karakter van de string en schuift naar 
links. In de test van het while-statement wordt gekeken of eerste zich nog voor 
laatste bevindt. Als dat het geval is, worden de karakters verwisseld. 
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Als je wilt, kun je het verschuiven van de iterators ook doen in de aanroep van 
verwissel(): 


while (eerste < laatste) 
verwissel(teerste++, +laatste--); 


Deze compacte notatie ken je van pointers, zie paragraaf 4.11.3. 

Het verwisselen gebeurt in de functie verwissel(), die vrijwel identiek is aan 
de gelijknamige functie in voorbeeld 3.12. Merk op dat de functie verwissel() 
referenties als argument heeft om de functie in staat te stellen de waarden van de 
actuele argumenten te veranderen. 
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Een std: :string is in feite een verbeterde C-string, dat wil zeggen een verbeter- 
de char-array. Ook voor arrays met elementen van een ander type heeft C++ een 
verbeterde versie in de vorm van een vector. Het type std: : vector is gedefini- 
eerd in de Standard Template Library (STL), die onderdeel is van de standaard- 
bibliotheek van C++. Het is een voorbeeld van een zogeheten templateklasse. In 
hoofdstuk 1 staat meer over templateklassen. 

Een vector is een container, je kunt in een vector een grote hoeveelheid elemen- 
ten opbergen. Een vector groeit automatisch mee met de hoeveelheid elementen 
die je erin stopt, in tegenstelling tot een array. Daarnaast heeft een vector nog 
meer voordelen: een vector kun je op een vanzelfsprekende manier kopiëren en 
twee vectoren kun je met relationele operatoren vergelijken. Een vector heeft dus 
niet de drie nadelen van een array die in paragraaf 4.9 staan. 


5.81 Een vector declareren en vullen 


Als je een vector wilt gebruiken, moet je de preprocessor directive #include 
<vector> in de broncode opnemen en vervolgens een vector declareren. Hoe de 
declaratie er precies uitziet, hangt onder andere af van het type van de elementen 
die je in de vector wilt opbergen. En vector voor int-elementen declareer je als 
volgt: 


std: :vector<int> v; // lege vector voor int-waarden 
Een vector voor double-elementen en voor strings declareer je zo: 


std::vector<double> vi; _ //lege vector voor double-waarden 
std::vectorsstring> v2; _ //legevector voor strings 
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Een vector kun je makkelijk en efficiënt vullen met behulp van de lidfunctie 
push_back(). Bijvoorbeeld zo: 


std: :vector<int> v; // lege vector voor int-waarden 
v.push_back(5); 

v.push_back(23); 

v.push_back(-4); 


Elk volgend element wordt door push_back() aan de achterkant in de vector 
gestopt, vandaar de naam van de functie. Wanneer je een vector vult met push_ 
back() zorgt de vector ervoor dat er (meer dan) voldoende ruimte is voor de 
elementen die je toevoegt. In feite kun je een vector vergelijken met een array 
waarvan de grootte niet vaststaat, maar meegroeit met de behoefte, zie figuur 5.5. 


vector v 5 |23| 4 
ed 
index efilz2 
Figuur 5,5 


5.8.2 Iterator voor een vector 


Net als de klasse string beschikt de klasse vector ook over functies die begin() 
en end() heten, die respectievelijk een iterator naar het begin van de vector en 
naar het einde (één voorbij het laatste element) leveren. 


Ee | voorbeeldsa | Vector-iterator 


Hinclude <iostream> 
include <vector> //nodig voor std: :vector 


int main() { 
std: :vector<int> v; _ //legevector 
for (int i = 0; i < 10; ++i) 
v.push_back(i » 10); 


for (auto pos = v.begin(); pos != v.end(); ++pos) 
std::cout << «pos << * 
std: :cout << '\n'; 


} 


De uitvoer is: 


@ 10 20 30 40 58 60 70 89 99 
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Een vector kun je bij de declaratie initialiseren met een range die je aangeeft met 
iteratoren: 


// maaken vuleen vector 

std: :vector<int> v; 

for (int i =0; i < 5; i++) 
v.push_back(2 * i); 

std::cout << “Inhoud v: *; 

for (int i = 0; i < v.sizel); i++) 


std::cout << vlil << * '; 


//maak een tweede vector met een range uitde eerste 

std: :vector<int> w(v.begin()+1, v.end()-1); 
std::cout << “Inhoud w: "; 

for (int i = 0; i < w.sizel); i++) 


std::cout << wlil << B 


Dit fragment heeft als uitvoer: 


Inhoud v: 0 2 4 6 8 
Inhoud w: 2 4 6 


De inhoud van w is ontstaan uit die van v: 

std: :vector<int> wlv.begin()+1, v.end()-1); 

De range van de iterator is [v.begin()+1,v.end()-1>. 

Dus fot v.end()-1. 

5.8.3 Auto, range-based for-statement en vector 

Net als bij strings, kun je in C++u het precieze type van de iterator van een vec- 
tor laten bepalen door de compiler. 

Toegepast op de vector v uit voorbeeld 5.9 kan dat er zo uitzien: 

std: :vector<int> v; //lege vector 


for (int i = i< 10; ++i) // vulde vector 
v.push_back(i * 10); 


// toon de inhoud van de vector 
for (auto pos = v.begin(); pos != v.end(); ++pos) 


std::cout << +pos << : 
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Vanaf C++u kun je een vector behalve met een iterator, ook met een range-ba- 
sed for-statement doorlopen, op dezelfde manier als bij een string. 
Toegepast op de vector v: 


for (int elem : v) //range-based for 
std::cout << elem << * *; 

of met auto: 

for (auto elem : v) //range-based for met auto 


std::cout << elem << d 


5.8.4 Een vector initialiseren 


Er zijn veel verschillende manieren om bij de declaratie van een vector deze ook 
te initialiseren. Hieronder staan er een paar: 


r:vector<int> v1{1,2,3}; 1123 
vector<int> v2 = {4,5,6}; 1456 
vector<int> v3(5); /0,0,0,0,0 
vector<int> v4{5}; /s 
vector<int> v5(5,9 1/9,9,9,9,9 

z:vector<int> v6{5,9 59 


De eerste initialisatie, die van v1, is uniforme initialisatie met behulp van een 
initialisatielijst: v1{1,2,3}. 

De initialisatie van vz lijkt daarop. 

Bij de derde manier staat het getal 5 tussen ronde haken: dit is geen initialisa- 
tielijst, maar de aanroep van een constructor (een soort functie van de klasse 
vector), en de betekenis is dat de vector grootte 5 krijgt en geïnitialiseerd wordt 
met vijf nullen. 

De vierde manier, vá{5}, toont een initialisatielijst die slechts uit een 5 bestaat. 
Bij de vijfde manier staan opnieuw ronde haken, v5(5,9), en de betekenis is dat 
de vector wordt gevuld met vijf negens. 

Bij de zesde manier staat opnieuw een initialisatielijst. 

Er is dus in principe een verschil tussen initialisatie met accolades en die met 
ronde haakjes. Tussen accolades staat altijd een (eventueel lege) lijst met waar- 
den die als waarden voor de initialisatie dienen. Als er ronde haakjes staan, 
wordt er een constructor aangeroepen, en de precieze betekenis moet je dan 
kennen of opzoeken in de documentatie van de betreffende klasse. 

Je kunt een vector ook initialiseren op grond van de waarden van een array, of 
met behulp van de waarden van een andere vector. Hier zijn een paar voorbeel 
den: 
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int al5l {1,3,4,4,6}; 


std::vector<int> v{a, a + 5}; 113446 
of: 
std::vector<int> vla, a + 5); 113446 


De vector v bevat nu de waarden 1, 3, 4, 4 en 6. Hoe kan dat? De truc is dat je op 
de meeste plaatsen waar je een iterator gebruikt ook een pointer kunt gebruiken. 
De naam a is de naam van een array en vertegenwoordigt dus het beginadres van 
de array (zie paragraaf 4.11). En a+5 is het adres één voorbij het laatste element 
van array a. Deze twee adressen vormen de range [a‚a+5>. 

Essentieel bij deze initialisatie is dat je de lengte van de array kent, Als die niet 
bekend is, kun je hem laten uitrekenen met sizeof: 


int al] {1,3,4,4,6,7,9,12,13}; 
int lengteVanA = sizeof( a ) / sizeof( int ); 
std::vector<int> v{a, a + lengteVanA}; 


Ook hier wordt de range [a,‚a+lengteVanA> aangegeven door pointers. Pointers 
en iterators hebben veel gemeen. Immers, de belangrijkste twee eigenschappen 
van een iterator zijn: 
1. Met + krijg je het element dat de iterator aanwijst. 

2. Met ++ schuif je de iterator op naar het volgende element. 


Ook een pointer voldoet aan deze twee eigenschappen. Reden waarom je op 
veel plaatsen waar je een iterator moet gebruiken een pointer kunt gebruiken. 
Anders gezegd: 

« Een pointer gedraagt zich als een iterator. 


Je hoeft bij de initialisatie van een vector met een array niet alle waarden uit 
de array te gebruiken. Het volgende fragment maakt gebruik van de range 


[a+1,a4+3>: 


int al5] {1,3,4,4,6}; 


std::vector<int> v{a + 1, a + 3}; U34 
mof. 
std::vector<int> vla + 1, a + 3); 134 


De vector v bevat nu de waarden 3 en 4. 
Merk op dat er in dit geval geen verschil in effect is tussen het gebruik van acco- 
lades of ronde haakjes. 
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5.8.5 Kopiëren van een vector 
Het kopiëren van een array gaat niet vanzelf, maar van een vector bijna wel: 


// maak en vul een vector: 
std: :vector<int> v; //lege vector 
for (int i =0; i <5; i++) 

v.push_back( 2#i ); 


//maakeen kopie: 
std: :vector<int> w{v}; 


of. 
std: :vector<int> wv); 


De vector w is nu een exacte kopie van v. In plaats van de accolades of van de 
ronde haakjes mag je ook schrijven: 


//maak een kopie: 
std: :vector<int> w= vj 


Als je niet meteen bij de declaratie maar later een kopie wilt maken, kan dat ook, 
bijvoorbeeld zo: 


//declareer een vector: 
vector<int> w; //lege vector 
we vs //maak kopie 


5.8.6 Een printfunctie voor een int-vector 


Om de elementen van een int-vector op het scherm te kunnen zetten is het 
handig een printfunctie te maken. Bijvoorbeeld: 


// post: zet de elementen van int-vector op het scherm 
// gescheiden door komma's 
void print(std::vector<int> v) { 
auto einde = v.end(); 
for (auto pos = v.begin(); pos != einde-1; ++pos) 
std::cout << *pos << * 
std: :cout << «pos << '\n'; 


} 
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Achter het laatste element op het scherm komt geen komma, maar de overgang 
naar een nieuwe regel. 

Het argument van deze functie, std: :vector<int> v, is een value-argument 
en dat is niet efficiënt omdat bij de aanroep van de functie met een vector deze 
in zijn geheel gekopieerd wordt. Het is dan ook veel efficiënter er een referentie 
van te maken. Deze referentie kan const zijn omdat print() de inhoud van de 
vector niet hoeft (mag) veranderen: 


void print(const st 


vector<int>6 v); 
De functie wordt dan: 


void print(const std::vector<int>6 v) { 
vector<int>::const_iterator pos, 
einde = v.end(); 
for (pos = v.begin(); pos einde-1; ++pos) 
std::cout << «pos << ", 
cout << «pos << '\n'; 


Omdat v een const-vector is, leveren begin( ) en end( ) automatisch een const_ 
iterator. 

In plaats van de nogal omslachtige typeaanduidingen std: :vector<int>::ite- 
ratoren std: :vector<int>: :const_iterator kun je gebruikmaken van auto. 
In het eerste fragment uit de vorige paragraaf wordt dat: 


auto pos = v.begin(), einde = v.end(); 
for ( ; pos != einde-1; ++pos) 
std::cout << «pos << *, "; 


Merk op dat het initialisatiegedeelte van het for-statement leeg is. Zowel pos als 
einde is voor het for-statement gedeclareerd. 
Het kan ook zo: 


for (auto pos = v.begin(), einde = v.end(); pos != einde-1; ++pos) 


cout << +pos << *, 


Als je op deze plaats de iteratoren declareert, is hun scope beperkt tot de body 
van het for-statement, en kun je ze dus alleen in die body gebruiken, zie ook 
paragraaf 2.5.3. 
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5.8.7 De indexoperator van een vector 


Ook een vector kent de indexoperator, net als een array. Dit betekent dat je een 
vector op vrijwel dezelfde manier als een array kunt behandelen. Je moet, net 
als bij een array, erop letten dat je uitsluitend geldige waarden voor de index 
gebruikt. 


Nelie ERIN Een vector als array 


Hinclude <iostream> 
#include <vector> 


// post: zet de elementen van int-vector op het scherm 
/1 gescheiden door komma's 
void print(const st 


vector<int>5 v); 


int main() { 


std: :vector<int> rij(10); // vector met 10 elementen 
//met defaultwaarde o 
for (unsigned int i = 0; i < 10; i++) 
rijlil =2* ij //index-operator voor vector 


std::cout << "Inhoud: "; 
print(rij); 
std: :cin.get(); 


void print(const std::vector<int>s v) { 
auto pos = v.begin(), einde = v.end(); 
for (; pos != einde - 1; ++pos) 
std: :cout << «pos << *, *; 
std::cout << *pos << '\n'; 


} 
De uitvoer: 
Inhoud: @, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 


De declaratie maakt een vector met tien elementen. Deze krijgen de default- 
waarde o. 


std::vector<int> rij(10); // vector met 10 nullen 


De tien waarden worden vervolgens overschreven door een rij even getallen. 
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Er kleven nadelen aan het op deze manier gebruiken van een vector. Fout is 
bijvoorbeeld: 


std: :vector<int> v; //lege vector 
vlo] = /fout! 


Als het enigszins mogelijk is, is het beter een vector te vullen met push_back() 
omdat deze de grootte van de vector zelf regelt. Ook is het beter met een iterator 
in een for-statement langs de elementen van de vector te lopen in plaats van in 
een for-statement waarin je indexen gebruikt, omdat dit laatste sneller tot fou- 
ten leidt. Als je alle elementen van een vector van begin tot eind wilt doorlopen, 
kun je beter een range-based for gebruiken. 


5.8.8 Het groeien van een vector 


Op welke manier een vector groeit, hangt af van de implementatie. Gebruikelijk 
is het om de capaciteit te verdubbelen telkens als er ruimtetekort is. De capaciteit 
van een vector, dat is het aantal elementen dat erin kan voordat er ruimtetekort 
is, kun je opvragen met de lidfunctie capacity(). Het aantal elementen dat wer- 
kelijk in een vector zit, kun je opvragen met de lidfunctie size(). Deze laatste 
waarde kan nooit groter zijn dan de capaciteit. 


| Voorbeeldsan | Een vector die groeit 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <vector> 


// prototype 
void print(const st 


vector<int>5 v); 


int main() { 
std::vector<int> v; _ //legevector 
std: :cout << "Begincapaciteit: 
std::cout << "Aantal elementen: 


<< v.capacity() << '\n'; 
<< v.sizel) << '\n'; 


for (unsigned int i = 0; i < 5; i++) 
v.push_back(2 « i); 


std: :cout << "Inhoud: "; 
print(v); 


std::cout << “Aantal elementen: * << v.sizel) << '\n'; 


<< v.capacity() << '\n'; 


cout << “Capaciteit is nu: 


Na 
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void print(const std: :vector<int>s v) { 
std: :vector<int>::const_iterator pos, einde = v.end(); 
for (pos = v.begin(); pos != einde - 1; ++pos) 
std: :cout << *pos << ", 
std::cout << «pos << '\n' 


} 


De uitvoer is afhankelijk van de C++-implementatie waarover je beschikt, maar 
kan er zo uitzien: 


Begincapaciteit: 0 
Aantal elementen: @ 
Inhoud: 0, 2, 4, 6, 8 
Aantal elementen: 5 
Capaciteit is nu: 256 


In deze implementatie geldt dat de capaciteit van @ naar 256 gaat en daarna 
steeds wordt verdubbeld als het nodig is. 

Je kunt desgewenst beginnen met een niet-lege vector, bijvoorbeeld met een ca- 
paciteit van 2000. De vector wordt automatisch geïnitialiseerd met defaultwaar- 
den (voor getaltypen zijn dat nullen): 


std:: vector<int> v(2000); _ //vectormet zooo nullen 


Wanneer je dan met push_back() de vector verder vult, wordt de capaciteit ver- 
dubbeld (implementatie-afhankelijk). 
De capaciteit van een vector kun je zelf vergroten met de functie reserve(): 


vector<int> w; //lege vector 
w.reserve( 100); // capacity = 100, size =o 


De vector is nog leeg, maar bevat ruimte voor 100 elementen. Als de waarde die 
je met reserve() opgeeft kleiner is dan de huidige capaciteit, gebeurt er niets. 
Een andere functie is resize( ). Hiermee verander je het aantal elementen in de 
vector. Zo nodig wordt de capaciteit aangepast (vergroot, maar niet verkleind) 
en wordt de vector gevuld met defaultwaarden. Voor het type int is de default- 
waarde gelijk aan 0. 


vector<int> w; //lege vector 
w.resize(100); // capacity =100, size =100 
w.resize(50); // capacity =100, size =50 


Zoals je eerder hebt gezien, is het mogelijk meteen bij de declaratie de capaciteit 
op te geven. De vector wordt dan gevuld met elementen die een defaultwaarde 
krijgen, voor het type int is dat de waarde 0: 


std: :vector<int> v(200); 
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// capacity = 200, size =200 


Als je liever een andere beginwaarde voor de elementen hebt dan de default- 


waarde, kan dat zo: 


std::vector<int> v(200, 9); capacity =200, size =200 


Alle 200 elementen krijgen beginwaarde 9. 
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Functies van de klasse std::vector 


In figuur 5.6 vind je een overzicht van de functies van de klasse std: : vector, 
met daarbij een korte toelichting. 


v.atl i ) 


< 


back) 


Levert een referentie naar het element met index i, Controleert 
of i een geldige waarde heeft en werpt een exceptie als dat niet 
zo is, dit in tegenstelling tot v[ í } (zie voor excepties hoofdstuk 
15). 


Levert een referentie naar het laatste element van v. Controleert 
niet of er een laatste element is. 


< 


„begin() 


Levert een iterator naar het eerste element van v. Als v leeg is, is 
dit dezelfde iterator als v „end(). 


v. capacity) 


Levert de capaciteit van v. 


v.clear() verwijdert de elementen uit v, dat wil zeggen dat v. empty- 
O==trueen v.size( )==0. 

v.empty) Levert true als v leeg is (v „size( )==@), anders false. 

v.end() Levert een iterator één voorbij het laatste element. 

v.erase(pos) Verwijdert het element dat door iterator pos wordt aangewezen. 


zo nodig worden overige elementen aangeschoven, zodat er 
|geen ‘gat’ in de vector ontstaat. 


< 


verase(begin, einde) 


Verwijdert de elementen uit de range [begin, einde>. 
Zo nodig worden overige elementen aangeschoven. 


< 


„front() 


Levert een referentie naar het eerste element van v. Controleert 
niet of er een eerste element is. 


< 


„insert(pos, element) 


Voegt element in op positie die wordt aangewezen door 
iterator pos. 


< 


„insert(pos, n‚element) 


Voegt n kopieën van element in op positie die wordt 
aangewezen door iterator pos. 


< 


„insert(pos, begin, einde) 


Voegt elementen uit de range (begin, einde> in op de plaats 
van iterator pos. 


< 


.max_size() 


Levert de waarde van de grootst mogelijke capaciteit. 


< 


„pop_back() 


Verwijder het laatste element uit v. 


< 


„push_back( element) 


Plaatst element achter het laatste element in v. 
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„rbegin() Levert een reverse iterator naar het eerste element van een 
achterwaartse iteratie. 


< 


-rend() Levert een reverse iterator naar het laatste element van een 
achterwaartse iteratie. 


< 


„reserve(aantal) Vergroot de capaciteit tot aantal als de waarde van aantal 
groter is dan de huidige capaciteit. Er komen geen nieuwe 
elementen bij, dus v.size( verandert niet. Als aantal kleiner 
is dan de huidige capaciteit gebeurt er niets. 


< 


„resize(aantal) Verandert het aantal elementen van de vector in aantal. Er 
geldt dus na afloop: v.size( )==aantal. Zo nodig wordt de 
capaciteit vergroot (nooit verkleind). Als aantal groter is dan de 
huidige v. size( ) komen er nieuwe elementen bij die worden 
geïnitialiseerd met hun defaultwaarde. 


< 


«resizelaantal, element) Verandert het aantal elementen in de vector in aantal. Er 
geldt dan v.size( )==aantal. Zo nodig wordt de capaciteit 
vergroot (nooit verkleind). Als aantal groter is dan de huidige 
v.size() komen er nieuwe elementen bij die worden 


< 


geïnitialiseerd met de waarde van element. 
v.sizel) Levert het aantal elementen in v. 
v.swap(w) Verwisselt de inhoud van v en vector w. 
vli} Levert een referentie naar het element met index i. Controleert 


niet of i een geldige waarde heeft, in tegenstelling tot vat (i). 


Figuur 5.6 


510 De containerklasse array 


De C-arrays uit hoofdstuk 4 zijn een erfenis van de taal C en vrij primitief. De 
containerklasse std: : vector is een verbetering. Een van de verbeteringen is dat 
een vector groter wordt als je er meer elementen in stopt. Die extra functiona- 
liteit gaat enigszins ten koste van de efficiëntie. Maar die functionaliteit heb je 
niet altijd nodig. Soms weet je van tevoren hoeveel elementen je (maximaal) wilt 
opbergen. 

De containerklasse std: array is een compromis tussen een vector enerzijds 
en een C-array uit hoofdstuk 4 anderzijds. De klasse std: :array heeft een vaste 
grootte, maar heeft ook de flexibiliteit van een std: :vector en lijkt daar erg op. 
Om een C-array duidelijk te onderscheiden van een array, wordt de laatste ook 
wel STL-array genoemd. 

Om een std: :array te kunnen gebruiken, moet je de header <array> in je code 
opnemen. Bij de declaratie moet je het type van de elementen en de grootte van 
de array opgeven. In voorbeeld 5.12 zie je hoe dat gaat. 


sn 


include <array> 
Hinclude <iostream> 


5 Strings en vectoren 


int main() { 
std::array<int, 6> a{1, 2, 3, 4, 5, 6}; 
for (auto pos = a.cbegin() + 1; pos != a.cend() - 1; ++pos) 


std: :cout << «pos << * *; 
} 
De uitvoer is: 
23 4 5 


Merk op dat je een std: :array bij de declaratie kunt initialiseren door uniforme 
initialisatie, net als een C-array of een std: :vector. 


5.11 Samenvatting 


« Een C-string is een rijtje karakters eindigend op een null-karakter. 

« Een string-literal is een C-string. 

« _C-strings zijn een erfenis van C en hebben aantal nadelen. 

« C++ kent ook string-objecten die instanties zijn van de klasse std: :string. 

« De klasse std: :string kent allerlei nuttige functies die je op strings kunt 
toepassen. 

« Een string-iterator is een object dat zich gedraagt als een pointer, en dat een 
bepaald karakter in een string kan aanwijzen. 

« Als s een std: :string-object is, krijg je met s.begin() een iterator naar 
het eerste karakter van s, en met s.end() een iterator één voorbij het laatste 
karakter van s. 

« Met een range-based for-statement kun je eenvoudig langs de karakters van 
een string lopen. 

« Een vector is een instantie van de klasse std: :vector en is in feite een array 
met verbeterde functionaliteit. 

« De klasse std: :vector is een templateklasse, wat wil zeggen dat je bij de 
declaratie moet aangeven wat het type is van de elementen die je in de vector 
wilt opbergen. 

« Een vector groeit naarmate je er meer elementen aan toevoegt. 

« Als v een std: :vector-object is, krijg je met v.begin() een iterator naar 
het eerste element van v, en met v.end() een iterator één voorbij het laatste 
element van v. 

« Met een range-based for-statement kun je in C++1u eenvoudig langs de ele- 
menten van een vector lopen. 

« Naast een std: :vector kent C++u de templateklasse std: :array, waarvan 
de instanties een vaste grootte hebben die je bij de declaratie moet opgeven. 
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® 512 Vragen 


„ Wat is een C-string? 

Wat is het verschil tussen een C-string en een std: :string? 

Wat is concatenatie? 

Wat is een iterator? Wat is een past-the-end iterator? 

„ Hoe noteer je een range voor een iterator en wat betekent dat? 

„ Waarom is een vector een verbeterde array? 

„Hoe declareer je een iterator voor een std: :string? En hoe een iterator voor 
een vector met int-waarden? 

8. Wat is het verschil tussen size() en capacity() bij een vector? 

9. Als deze array gegeven is: 


NAnswre 


int rijl] {3, 7, 11, 13, 15, 23, 24, 35, 40, 63, 121, 132, 144}; 


Hoe kun je dan een std: : vector<int> initialiseren met behulp van de waar- 
den uit deze array? 


S 513 Opgaven 


1. a. Schrijf een functie die alle exemplaren van een bepaalde letter in een 
string vervangt door een andere letter. Het prototype van de functie is: 


void vervang(string& s, char bron, char doel); 
Voorbeeld: 


std::string str("staal"); 
vervang(str, 'a', 'e'); 
std::cout << str << '\n'; 


De uitvoer is: steel 
Maak bij het schrijven van deze functie gebruik van een iterator, maar 
niet van de functies find() en replace(). 

b. Schrijf een functie vervang2() die hetzelfde doet als bij onderdeel a. 
Maak bij het schrijven van deze functie gebruik van de functies find() 
en replace() uit de klasse string. Prototype: 


void vervang2(strings s, char bron, char doel); 
2. Schrijf een functie voeg_samen() die de inhoud van een vector<string> sa- 


menvoegt tot één lange string, waarbij de afzonderlijke onderdelen geschei- 
den worden door een streepje. Prototype: 
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std::string voeg_samen(const std::vectorsstd::string>5 v); 
Voorbeeld: 
std::string arr[] {“aap”, “beer”, "cobra”}; 


ectorsstd::string> vs(arr, arr + 3); 
zcout << voeg _samen(vs) << 5 


De uitvoer is: aap-beer-cobra. 


3. Schrijf een functie void verdubbel(std::vector<int>5 v) die de waarden 
van alle elementen in v verdubbelt. 

4. Schrijf een functie int som(const std::vector<int>& v) die de som van 
de elementen in v berekent en deze als functiewaarde aflevert. 

5. Schrijf een functie void keerom(std::vector<int>5 v) die de volgorde 
van de elementen in v omdraait. Dus als v de getallen 1, 2, 3, 4, 5 bevat, is na 
afloop de volgorde 5, 4, 3, 2, 1 

6. Schrijf een functie 


void voeg_samen(std::vector<int>& v‚ const std::vector<int>5 w) 
die alle elementen van w aan het einde van v toevoegt. 


7. Opgave 25 van hoofdstuk 3 zet een jaartal om in Romeinse cijfers. Herschrijf 
de oplossing met behulp van strings en een functie. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 
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61 Inleiding 


Strings en vectoren zoals die in het vorige hoofdstuk voorkomen, zijn objecten. 
Om objecten te kunnen maken heb je eerst een klasse nodig. 

C++ kent een groot aantal voorgedefinieerde klassen. Dankzij deze klassen kun 
je objecten in de vorm van bijvoorbeeld strings maken. Maar niet voor alle soor- 
ten objecten zijn de klassen voorgedefinieerd. In veel gevallen moet je zelf een 
klasse definiëren om er vervolgens objecten van te maken. 

Klassen vormen de basis van objectgeoriënteerd programmeren. Elke klasse 
heeft functies waar ieder object van die klasse gebruik van kan maken. Elk object 
bevat ook gegevens: de attributen van het object. Deze attributen zijn, net als de 
s, ook in de klasse gedefinieerd. 

Kort gezegd: 


en omschrijving voor objecten. 

zijn attributen en functies gedefinieerd. 

« Een object is een ding dat gemaakt is volgens die omschrijving. 

« Elk object kan gebruikmaken van de functies en gegevens (attributen) die in 
de klasse zijn gedefinieerd. 


Hoe dit alles in zijn werk gaat, leer je in dit hoofdstuk. 


6.2 Een klasse voor bankrekeningen 


Als ik aan een bankrekening denk, is het eerste wat in me opkomt het saldo. Wat 
langer nadenken levert ook het nummer en mijn naam. Saldo, nummer en naam 
zijn de drie belangrijkste gegevens van een bankrekening. Het zijn attributen van 
elke bankrekening. Andere benamingen voor een attribuut zijn instantievariabe- 
le (instance variable), objectvariabele (object variable) of veld (field). 

Bij het maken van een klasse moet je voor elk attribuut een naam bedenken. De 
namen, achternaam, rekeningnummer en saldo zijn in dit geval geschikt. 

Ook de klasse zelf moet een naam krijgen. Het ligt voor de hand dat je een klasse 
voor bankrekeningen de naam Bankrekening geeft. Het is gebruik om voor de 
naam van een klasse een zelfstandig naamwoord te kiezen en dat woord met een 
hoofdletter te beginnen. Vrijwel altijd gebruik je het enkelvoud, dus niet Bank- 
rekeningen, maar Bankrekening. 
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6.21 Klassendiagram 


Als je met klassen werkt, is het handig een klassendiagram te maken. Een klas- 
sendiagram is een van de vele zogeheten UML-diagrammen. UML is de afkorting 
van de Unified Modeling Language. UML is geen gewone taal, maar een beeldtaal 
waarmee je verschillende aspecten van een (groot) programma kunt weergeven. 
In een klassendiagram stel je een klasse voor door middel van een rechthoek, 
die doorgaans uit drie gedeelten bestaat, zoals in figuur 6.1. In het bovenste deel 
komt de naam van de klasse, in het middelste deel komen de attributen en in het 
onderste deel zet je de namen van de functies. 


Bankrekening 


achtemaam 
rekeningnummer 
saldo 


Figuur 61 


In figuur 6.1 is het onderste deel, het gedeelte waar de functies komen, nog leeg. 
In de volgende paragrafen komt daar verandering in. 


62.2 De broncode van de klasse Bankrekening 


In de broncode begint de definitie van een klasse met de kop van de klasse die 
bestaat uit het woord class gevolgd door de naam van de klasse. De definitie 
eindigt met een puntkomma: 


class Bankrekening { 
H 


Achter de kop en voor de puntkomma staat tussen accolades de body van de 
klasse, die de feitelijke inhoud bevat. In de meeste gevallen staan in de body op 
zijn minst een paar attributen en een aantal functies. 

Het is nuttig stil te staan bij het type van de attributen van Bankrekening. Een 
rekeningnummer kan eruitzien als een getal, maar is in wezen een (unieke) com- 
binatie van tekens waar je niet mee hoeft te rekenen. Zo'n nummer kun je dan 
ook het beste het type std: : string geven. Het saldo is een getal waarmee je wel 
moet rekenen en het kan een gebroken getal zijn (met een decimale punt). Het 
type double is hiervoor geschikt. De achternaam is van het type std: :string. 
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De drie attributen van Bankrekening definieer je als volgt in de klasse: 


class Bankrekening { 

private: 
std::string achternaam; 
std::string rekeningnummer ; 
double saldo; 

H 


Door middel van het woord private met een dubbele punt geef je aan dat de 
drie attributen die erop volgen zijn afgeschermd voor de buitenwereld. Je kunt 
er niet zomaar bij. Alleen functies die je in de klasse definieert, hebben toegang 
tot de attributen. Er is een goede reden om de attributen af te schermen, zie 
paragraaf 6.4. 

Ook in een UML-klassendiagram kun je het type van de attributen aangeven. 
Het type komt in UML achter de naam van het attribuut in plaats van ervoor. 
Tussen de naam en het type zet je een dubbele punt, zie figuur 6.2. 


Bankrekening 


— achternaam: string 
— rekeningnummer :string 
— saldo : double 


Figuur 6.2 


Het minteken voor de attributen is in UML het symbool voor het woord priva- 
te. Merk op dat elk van de attributen is voorzien van een minteken, terwijl in de 
broncode slechts eenmaal het woord private hoeft te staan. 


623 Een constructor 


Een Bankrekening-object kan in zijn drie attributen een naam, een nummer en 
het saldo onthouden. Dit vormt als het ware het geheugen van het object. Maar 
hoe kun je die waarden in het object krijgen? Een van de manieren om dat te 
doen, is het maken van een constructor. 

Een constructor is een soort functie die: 

« dezelfde naam heeft als de klasse waartoe hij behoort; 

« wordt uitgevoerd zodra je een nieuw object van die klasse maakt; 

«_in de meeste gevallen zorgt voor initialisatie van de attributen van dat object; 
«_ geen retourwaarde heeft, ook geen void. 


Een constructor voor de klasse Bankrekening heeft dus ook de naam Bankreke- 
ning, en ziet er bijna net zo uit als een functie. Wat bij een constructor ontbreekt, 


Aan de slag met C++ 


is het type van een retourwaarde. De retourwaarde is in feite een Bankreke- 
ning-object. Dus de naam van de constructor is ook wat hij aflevert. 


6.2.4 De constructor toevoegen en aanroepen 


Het is gebruikelijk de constructor na de attributen te zetten, hoewel de volgorde 
voor de compiler geen verschil maakt. Als je de constructor toevoegt aan de 
klasse Bankrekening komt deze er zo uit te zien: 


class Bankrekening { 
private: 
std: :string achternaam; 
std: :string rekeningnummer; 
double saldo; 
public: 
// constructor 
Bankrekening(std::string n, std::string nr) { 
achternaam = n; 
rekeningnummer = nr; 
saldo = 0; 


Voor de constructor staat het woord public met een dubbele punt. Dat betekent 
dat de constructor van buitenaf toegankelijk is, in tegenstelling tot de attributen. 
De woorden private en public heten access-specifiers. Ze specificeren de toe- 
gang (access) tot de leden die in het gedeelte achter de access-specifier in de 
klasse staan. 


6.2.5 Bankrekening-objecten maken 


Van de klasse Bankrekening zoals die in de vorige paragraaf staat, kun je Bank- 
rekening-objecten maken. Bij het maken van een object geldt dat altijd auto- 
matisch een constructor wordt aangeroepen. De constructor van Bankrekening 
heeft twee argumenten, een voor de naam en een voor het nummer. Dat bete- 
kent dat wanneer je een object van deze klasse maakt deze twee argumenten een 
waarde moeten krijgen. 

Met het volgende stukje broncode wordt tweemaal de constructor aangeroepen 
om twee verschillende Bankrekening-objecten te maken: 


Bankrekening rekeningi("Kesseler", "313"); 
Bankrekening rekening2("Kuyper", "4711"); 
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Bij het maken van rekening1 wordt de constructor aangeroepen met de waar- 
den "Kesseler” en "313". Deze waarden komen in de argumenten n en nr van 
de constructor terecht. Vervolgens wordt de body van de constructor uitgevoerd 
en daardoor krijgt het attribuut achternaam de waarde van het argument n, het 
attribuut rekeningnummer de waarde van nr, en het attribuut saldo de waarde 0. 
Het gevolg is dat er een object is gemaakt met de naam rekening1 dat de waar- 
den "Kesseler”, "313" en 0 bevat. 

Bij het maken van het tweede object gebeurt iets dergelijks. Het eindresultaat is 
dat er twee objecten gemaakt zijn met verschillende inhoud, zoals in figuur 6.3. 


rekening: : Bankrekening rekeningz : Bankrekening 
achternaam "kesseler” achternaam = _ "Kuyper" 
rekeningnummer “3 rekeningnummer = “a 
saldo o saldo = o 


Figuur 65 


In figuur 6.3 zie je twee objecten; de ene heet rekening1, de andere rekening2, 
het zijn allebei instanties van de klasse Bankrekening. Ze hebben allebei drie 
attributen, waarvan de waarden verschillend Dit is ook de reden dat at- 
tributen wel instantievariabelen worden genoemd, elke instantie van de klasse 
beschikt over een eigen set variabelen. 

De verzameling waarden van de attributen noemen we de toestand (Engels: sta- 
te) van een object. De objecten rekening1 en rekening2 hebben een verschil- 
lende toestand. 

De twee objecten rekening1 en rekening2 kunnen in de attributen waarden 
bewaren, maar verder kunnen ze helemaal niets. Dat komt omdat in de klasse 
Bankrekening in de vorige paragraaf geen functies gedefinieerd zijn. Pas als een 
klasse functies heeft kunnen de instanties van die klasse iets wezenlijks doen. 
Laten we om te beginnen de klasse een functie geven met de naam to_string() 
die de waarden van de attributen als één string aflevert, zodat we inzicht kunnen 
krijgen in de toestand van elk object. 


6.2.6 Uniforme initialisatie 


Een Bankrekening-object initialiseer je bij de declaratie door het aanroepen van 
constructor. Dat doe je met ronde haken: 


Bankrekening rekening1(“Kesseler", "313"); 


In C++ kun je in principe alle variabelen bij de declaratie initialiseren met een 
lijst van een of meer waarden die tussen accolades staan. Dat geldt voor een 
int-variabele, voor een double-variabele, voor een string, voor een C-array, 
voor een std: zarray. Dit geldt ook voor objecten van zelfgemaakte klassen. 
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Dat wil zeggen dat je elk object kunt initialiseren met een lijst tussen accolades. 
Dus zo: 


Bankrekening rekeningi{"Kesseler", "313"}; 
En het mag ook zo: 
Bankrekening rekening1 = {"Kesseler”, "313"}; 


In beide gevallen wordt de constructor van de klasse aangeroepen. 


62.7 De functie to_string() 


In voorbeeld 6.1 zie je de klasse Bankrekening met een functie to_string(). 
Deze functie maakt gebruik van een ostringstream-object met de naam os om 
de waarden van de attributen naartoe te schrijven (zie paragraaf 5.4.1). De func- 
tie levert de inhoud van het object os als string af. 


| voorbeeld: | Bankrekening met to_string() 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <sstream> 
include <string> 


class Bankrekening { 
private: 
std: :string achternaam; 
std::string rekeningnummer; 
double saldo; 
public: 
//constructor 
Bankrekening(std::string n, std::string nr) { 
achternaam = n; 
rekeningnummer = nr; 
saldo = 0; 
} 
// functie 
std::string to_string() { 
std::ostringstream os; 
os << achternaam << ": nr * 
<< *, saldo: * << saldo; 
return os.str(); 


<< rekeningnummer 


} 
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int main() { 
Bankrekening rekening1("Kesseler”, "313"); 
Bankrekening rekening2{"Kuyper", "4711"}; 
std::cout << rekening1.to_string() << '\n 
std: :cout << rekening2.to_string() << '\n'; 


} 


De uitvoer ziet er zo uit: 


Kesseler: nr 313, saldo: 0 
Kuyper: nr 4711, saldo: 0 


Een attribuut van een klasse heet ook wel een lidvariabele (member variable). 
Een functie die onderdeel is van een klasse heet een lidfunctie (member function). 
Een lidfunctie kun je buiten de klasse niet zomaar aanroepen. De aanroep moet 
worden voorafgegaan door de naam van een object en de puntoperator. Zo roep 
je de lidfunctie to_string() bijvoorbeeld aan met rekening1.to_string() of 
met rekening2.to_string(). 

Je kunt de uitdrukking rekening1.to_string() interpreteren als: pas de lid- 
functie to_string() toe op het object rekening1. Evenzo wordt bij rekening2. 
to_string() de functie to_string() toegepast op rekening2. 

Vaak heet het aanroepen van een lidfunctie van een object het versturen van een 
bericht naar een object (sending a message to an object). In voorbeeld 6.1 wordt 
met rekening1.to_string() vanuit main() aan object rekening1 het bericht 
gestuurd dat de functie to_string() uitgevoerd moet worden. 


6.2.8 Meer functies voor de klasse Bankrekening 


Alleen maar gegevens in een object opslaan is vaak niet voldoende. Je moet die 
gegevens ook kunnen wijzigen. Ook daarvoor heb je functies nodig, omdat de 
attributen van een object zijn afgeschermd voor de buitenwereld; ze zijn private. 
Alleen lidfuncties die je in de klasse definieert, hebben toegang tot de attributen. 
Welke functies zou een bankrekening moeten hebben? Wat doe je normaal met 
een bankrekening? In elk geval drie dingen: geld storten, geld opnemen en het 
saldo opvragen. Zoals je weet moet elke functie een naam hebben. In dit geval 
liggen de namen neem_op(), stort() en get_saldo( ) voor de hand. 


6.2.9 De functie stort() 
Het bedrag dat je stort is niet elke keer hetzelfde, het varieert. Daarom krijgt 


de functie stort() een parameter zodat je bij de aanroep van de functie het te 
storten bedrag kunt invullen. 
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void stort(double bedrag) { 

} 

Het bedrag dat je stort, moet worden opgeteld bij het attribuut saldo: 
saldo += bedrag; 

De complete functie komt er dan zo uit te zien: 


void stort(double bedrag) { 
saldo += bedrag; 


} 


62.10 De functie neem_op() 


Bij het opnemen van geld van een rekening varieert het bedrag. Dus krijgt de 
functie neem_op() een parameter waarmee je aangeeft welk bedrag je wilt op- 
nemen. 

De functie moet natuurlijk het opgenomen bedrag van het huidige saldo aftrek- 
ken. Als extra eis stellen we dat hij het opgenomen bedrag als retourwaarde moet 
afleveren, zodat hier verder iets mee gedaan kan worden, bijvoorbeeld de bank- 
biljetten uittellen. 


double neem_op(double bedrag) { 
saldo -= bedrag; 
return bedrag; 


} 


6.2.1 De functie get_saldo() 


Het saldo opvragen gaat met de functie get_saldo( ). De functie moet de waar- 
de van het attribuut saldo als retourwaarde geven. 


double get_saldo() { 
return saldo; 
} 


6.212 Het nieuwe klassendiagram van Bankrekening 


Nu bekend is welke functies de klasse Bankrekening in elk geval gaat krijgen, 
kun je hun namen in het onderste gedeelte van het klassendiagram plaatsen, zo- 
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als in figuur 6.4. Zo heb je de essentiële informatie over de klasse overzichtelijk 
bij elkaar. 


Bankrekening 


— achternaam: string 
— rekeningnummer string 
— saldo: double 


+ Bankrekening( string n, string nr) 

+ stort( bedrag : double): void 

+ neem_op( bedrag : double ): double 
+ get_saldof) string 


Figuur 6.4 


Het minteken is in UML het symbool voor private: de attributen zijn afge- 
schermd van de buitenwereld. Het plusteken voor de constructor en de functies 
is het symbool voor public: deze functies kunnen buiten de klasse worden aan- 
geroepen. 


6.213 Nieuwe broncode van Bankrekening 


De broncode van de nieuwe versie van Bankrekening, met drie attributen, een 
constructor en drie functies, zie je in voorbeeld 6.2. 


| Voorbeeldea | ikrekening met diverse functies 


include <iostream> 
Hinclude <sstream> 
include <string> 


class Bankrekening { 
private: 
string achternaam; 


std: :string rekeningnummer; 
double saldo; 
public: 

// constructor 

Bankrekening(std::string n, std::string nr) { 
achternaam = n; 
rekeningnummer = nr; 
saldo = 0; 

} 


// functies 
void stort(double bedrag) { 
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saldo += bedrag; 
} 
double neem_op(double bedrag) { 
saldo -= bedrag; 
return bedrag; 
} 
double get_saldo() { 
return saldo; 
} 
std::string to_string() { 
std: :ostringstream os; 
os << achternaam << ": nr * << rekeningnummer 
<< *, saldo: * << saldo; 
return os.str(); 
} 
H 


int main() { 
Bankrekening rekening1("Kesseler", "313"); 
std::cout << rekening1.to_string() << '\n'; 
rekening1.stort(100); 
std::cout << “saldo is nu: * << rekening1.get_saldo() << '\n'; 
rekening1.neem_op(3.45); 
std::cout << "saldo is nu: 
rekening1.stort(2300); 
std::cout << rekening1.to_string() << '\n'; 


“ << rekening1.get_saldo() << '\n'; 


De uitvoer is: 


Kesseler: nr 313, saldo: 0 
saldo is nu: 100 

saldo is nu: 96.55 

Kesseler: nr 313, saldo: 2396.55 


Zoals je ziet kun je nu geld storten, opnemen, alleen het saldo opvragen en de 
hele toestand van het object opvragen. Merk op dat het aanroepen van de functie 
van de klasse steeds op dezelfde manier gaat: eerst de naam van het object waar 
het om gaat (rekening1), dan een punt gevolgd door de naam van de functie, 
met de eventuele argumenten tussen haakjes. 
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63 Een klasse voor studenten 


Als tweede voorbeeld maken we een klasse voor objecten waarin je gegevens van 
een student kunt opslaan: van elke student de naam, de opleiding, het geslacht 
en een studentnummer. Het nummer is noodzakelijk om de gegevens uniek te 
maken. Het kan immers voorkomen dat er twee studenten met dezelfde naam 
zijn. Een voor de hand liggende naam voor de klasse is Student. 


631 De attributen 
De attributen van de klasse Student krijgen de volgende namen: naam, oplei- 


ding, geslacht en nummer. Het type van de eerste drie attributen is std: :string, 
voor het nummer kies ik het type int. 


Student 


— naam :string 
— opleiding :string 
— geslacht : string 
— nummer zint 


Figuur 6,5 


Door een constructor te definiëren zorg je ervoor dat de attributen bij het maken 
van een object een waarde krijgen: 


class Student { 
private: 
st string naam; 
st string opleiding; 
std::string geslacht; 
int nummer; 
public: 
Student(std::string n, std::string opl, std::string gesl, 
int nr ) { 
naam = nj 
opleiding = opl; 
geslacht = gesl; 
nummer = nr; 


H 
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Als je deze klasse hebt gedefinieerd kun je op de volgende manier een object 
maken: 


Student s1("Jasna", "wiskunde", "v”, 200891); 


632 Gettersen setters 


Als je een object gemaakt hebt en de attributen gevuld zijn met waarden, moet je 
in het algemeen ook de mogelijkheid hebben de waarden van de attributen op te 
vragen om ze in de broncode te kunnen gebruiken. Omdat de attributen private 
zijn, kun je er niet zomaar bij. Je moet een functie maken om de waarde van een 
attribuut op te vragen. Zo'n functie heet een getter. Andere namen die gebruikt 
worden zijn accessor of reader. 

Een voorbeeld van een getter is de functie get_saldo() in paragraaf 6.2.1. Een 
getter is een functie die als terugkeerwaarde de waarde van een attribuut heeft. 
Het is gebruikelijk een getter dezelfde naam te geven als het betreffende attri- 
buut, voorafgegaan door het woord get. 

Voor de klasse Student betekent dat: 


std::string get_naam() { 
return naam; 

} 

std::string get_opleiding() { 


return opleiding; 

} 

std::string get_geslacht() { 
return geslacht; 

} 

int get_nummer() { 
return nummer; 


} 


Vaak is het nodig de mogelijkheid te hebben om de waarde van een attribuut te 
wijzigen. Ook daarvoor moet je een functie maken. Zo’n functie heet setter of 
mutator of writer. Het is gebruikelijk (en erg handig) als je een setter dezelfde 
naam geeft als het attribuut, voorafgegaan door het woord set. 

Een functie die de waarde van een attribuut wijzigt moet uiteraard een parame- 
ter hebben, want via die parameter voer je de nieuwe waarde voor het attribuut 
in. Zo ziet de functie eruit waarmee je het attribuut naam kunt wijzigen: 


void set_naam(std::string n) { 
naam = n; 


} 
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Een soortgelijke functie kun je maken voor de andere attributen. 


Student 


— naam string 


+ Student( n:string, optstring, geststring, 
nrint) 

+ get_naam0 string 

+ get opleiding0 string 

+ get_ geslacht 
+ get_ nummer) :int 

+ set_naam(nstring ): void 

+ set_opleiding( optstring ) void 
+ set_geslacht( geslstring ): void 
+ set_nummer( nrint ): void 
+to_string0):string 


Figuur 6.6 


In figuur 6.6 zie je een overzicht van de klasse Student. Het is vrijwel altijd 
handig om naast de getters een functie to_string() te definiëren die de waarde 
van alle attributen (de toestand van het object) in een makkelijk leesbare vorm 
aflevert. Met de getters kun je de waarden dan stuk voor stuk opvragen, met 
to_string() krijg je ze allemaal tegelijk. Op die manier ben je erg flexibel in het 
opvragen van de waarden. 


6.3.3 De broncode van de klasse Student 


Het volgende programma geeft de broncode van de klasse Student met een mo- 
gelijke toepassing van een paar van de functies van deze klasse. 


| Voorbeeld | De klasse Student 


Hinclude <iostream> 
include <sstream> 
tinclude <string> 


class Student { 

private: 

string naam; 

string opleiding; 
std: :string geslacht; 
int nummer; 

public: 
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Student(std::string n, std::string opl, st 
int nr) 


string gesl, 


í 
naam = n; 
opleiding = opl; 
geslacht = gesl; 
nummer = nr; 


std::string get_naam() { 
return naam; 

} 

std::string get _opleiding() { 
return opleiding; 

} 

std::string get _geslacht() { 
return geslacht; 


} 


int get_nummer() { 
return nummer; 


} 

void set_naam(std::string n) { 
naam = n; 

} 


void set_opleiding(std::string opl) { 
opleiding = opl; 
} 
void set_geslacht(std::string gesl) { 
geslacht = gesl; 
} 
void set_nummer(int nr) { 
nummer = nr; 
} 
std::string to_string() { 
std: :ostringstream os; 
os << naam << '\n'; 
os << opleiding << '\n'; 
os << geslacht << '\n'; 


os << nummer << '\n'; 
return os.str(); 


H 


6 Klassen maken 


int main() { 

Student s1("Jasna”, "wiskunde", "v", 200891); 

Student s2("Esther", "Engels", “v", 201123); 

std::cout << s1.to_string() << '\n'; 

std::cout << s2.to_string() << '\n'; 

s1.set_opleiding("informatica”); 

std: :cout << "Na wijziging:" << '\n'; 

std: :cout << s1.get_naam() << * studeert 
<< s1.get_opleiding() << '\n'; 


} 
De uitvoer is: 


Jasna 
wiskunde 
v 
200891 


Esther 
Engels 
v 

201123 


Na wijziging: 
Jasna studeert informatica 


6.4 Data hiding 


In de vorige paragrafen zijn de attributen van Bankrekening en Student private. 
De attributen zijn daarmee niet zonder meer toegankelijk. Je moet een getter (of 
een andere functie) maken om erbij te kunnen. Dat lijkt omslachtig, en dat is het 
ook een beetje, maar er is een goede reden voor. 

Het woord private duidt erop dat de waarde is afgescheiden van de buitenwereld. 
In het geval van Bankrekening en Student hebben alleen de functies van die 
klassen rechtstreeks toegang tot de attributen. Dit heet data hiding (of encapsu- 
lation), het verbergen van gegevens. De reden voor data hiding is dat je op die 
manier de betrouwbaarheid van de gegevens beter kunt garanderen. 

Dat is goed te zien bij de gegevens bij de burgerlijke stand. Niet iedereen kan 
daar binnenlopen en gegevens wijzigen of verwijderen. De gegevens zijn private. 
Zelfs als je je eigen gegevens wilt opvragen, moet je daarvoor betalen en krijg je 
een kopie. De gegevens zelf blijven onaangeroerd. Als je je naam of geboorte- 
datum wilt veranderen, is dat heel lastig of onmogelijk. Kortom, het beheer van 
de gegevens is omgeven met allerlei procedures, regels en bepalingen. Op die 
manier is de kans op fouten en misbruik zo klein mogelijk. 
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In C++ geldt precies hetzelfde. De toegang tot private gegevens kun je voorzien 
van allerlei procedures, regels en bepalingen. In C++ worden die door functies 
uitgevoerd. Doordat je als programmeur gedwongen bent een functie te schrij- 
ven voor het wijzigen van een attribuut, word je tegelijkertijd gedwongen je af 
te vragen of iedereen dat zomaar mag, of er aan bepaalde voorwaarden moet 
worden voldaan en of er bij zo'n wijziging ook eventuele andere gevolgen zijn. 
Al deze zaken kun je via functies regelen en dat biedt een zekere garantie dat elke 
wijziging op een correcte manier plaatsvindt. 


6.5 Een klasse voor datums 


Als derde voorbeeld in dit hoofdstuk bekijken we het maken van een klasse voor 
datums. Hoe moet zo’n klasse eruitzien? Om daarachter te komen kun je eerst 
proberen een antwoord te vinden op de volgende vragen: 

« _ Waaruit bestaat een datum? 

« _ Wat moet een datum-object onthouden? 

« _ Welke eigenschappen heeft een datum? 

« Wat wil ik dat een datum-object doet of kan? 


Het klinkt misschien een beetje vreemd om dit soort vragen over een datum te 
stellen, maar het antwoord kan heel belangrijke informatie geven om je op weg 
te helpen bij ontwerpen van de klasse. De eerste vraag is overigens makkelijk te 
beantwoorden: een datum bestaat uit een dag, een maand en een jaar. 

Als je woorden tegenkomt als: A bestaat uit b en c, of A is opgebouwd uit b en c, 
of A heeft een b en een c, dan weet je vrijwel zeker dat b en c attributen zijn van 
de klasse waar A toe behoort. 

Dus in het geval van datum weten we dat dag, maand en jaar attributen zijn 
van de klasse waar datum toe behoort. Voor het type van de attributen lijkt int 
geschikt. Het ligt voor de hand die klasse de naam Datum te geven. Verder is het 
nuttig de klasse een constructor te geven die ervoor zorgt dat de attributen daad- 
werkelijk een waarde krijgen. 
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+ Datum( d:int, mint, jint) 
+ get_dag0 : int 

+ get maand0 zint 

+ get jaar():int 

+ set_dag( dint ): void 

+ set_maand( mint): void 
+ set jaar( jint void 
+to_string0 string 


Figuur 67 


De attributen dag, maand en jaar vormen het geheugen van een datum-object. 
Door een getter te maken kun je de waarde van een attribuut opvragen, met een 
setter de waarde wijzigen. Ook een functie to_string() die de waarden van de 
attributen als string aflevert, is handig. In figuur 6.7 zie je een overzicht van de 
klasse Datum, waarvan de broncode in de volgende paragraaf staat. 

Omdat getters en setters zulke alledaagse functies zijn, worden ze in een klassen- 
diagram vaak weggelaten, maar het is niet verboden ze wel op te nemen. 


6.51 Implementatie van Datum 


Nu vastligt hoe de eerste versie van de klasse Datum eruit moet zien, kun je de 
broncode gaan schrijven. Als je van een klasse of functie daadwerkelijk de bron- 
code gaat schrijven heet dat de implementatie van die klasse of functie. De imple- 
mentatie van Datum zie je in de broncode van voorbeeld 6.4. 


| Voorbeeldca | De klasse Datum 


kinclude <iostream> 
Hinclude <iomanip> 
Hinclude <sstream> 
Hinclude <string> 


class Datum { 
private: 
int dag; 
int maand; 
int jaar; 
public: 
Datum(int d, int m, int j) { 
dag = 
maand = m; 


Aan de slag met C++ 


jaar = j; 
} 
// getters en setters 
int get_dag() const _{ return dag; } 
int get_maand() const { return maand; } 
int get_jaar() const { return jaar; } 
void set_dag(int d) { dag =d; } 
void set_maand(int m) { maand 
void set_jaarlint j) { jaar 


std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << std::setfill('o') << std::setw(2) << dag << '-' 
<< std::setw(2) << maand << '-' setw(4) << jaar; 
return os.str(); 


} 
H 


int main() { 
Datum d(1, 4, 2020); 
std: :cout << d‚to_string() << '\n'; 


De uitvoer is: 

01-04-2020 

De functie to_string() zorgt er via setfill() voor dat de datum met voor- 
loopnullen wordt getoond (zie paragraaf 2.6.1). 

6.5.2 Const lidfuncties 


In voorbeeld 6.4 staan vier lidfuncties met het woord const achter de naam van 
de functie: 


int get_dag() const 

int get_maand() const 

int get_jaar() const 
std::string to_string() const 


Dit woord const houdt de belofte in dat de functie het object waarmee dat wordt 
aangeroepen, niet zal veranderen. Neem bijvoorbeeld deze aanroep: 


d.to_string() 
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In dit geval is het object d voor de functie to_string() een constante. Dat be- 
tekent dat de functie de waarden van de attributen niet zal (en kan) veranderen. 
Wanneer hij dat toch probeert, volgt er een protest van de compiler in de vorm 
van een foutmelding. 

Ook wanneer je in een const-lidfunctie een niet-const-lidfunctie van dezelf- 
de klasse aanroept, krijg je een foutmelding. In de klasse Datum bijvoorbeeld 
is het fout in de functie to_string() de functie set_dag() aan te roepen. Dat 
is begrijpelijk, want door het aanroepen van een niet-const-functie kan een 
const-functie zijn belofte om het object niet te veranderen niet waarmaken. 


6.5.3 Defaultwaarden voor constructor 


In sommige gevallen heb je een datumobject nodig, maar zijn de waarden voor 
de attributen nog niet bekend. Om de gebruiker van een klasse toch in staat te 
stellen een object te maken, kun je in de definitie van de klasse voor de argu- 
menten van de constructor defaultwaarden (zie paragraaf 3.3.4) opgeven, bij- 
voorbeeld zo: 


class Datum { 
private: 

int dag; 

int maand; 

int jaar; 

public: 

Datum(int d = 1, int m = 1, int j = 2000) { 
dag = 
maand 
jaar 


} 


H 


Dankzij de defaultargumenten kun je een datum maken zonder waarden op te 
hoeven geven: 


Datum d; //1januari 2000 


6.6 Relatie tussen klassen 


De klasse Student uit paragraaf 6.3 heeft maar vier attributen. Een geboorte- 
datum bijvoorbeeld ontbreekt. Met behulp van de klasse Datum uit de vorige 
paragraaf kun je nu een geboortedatum als attribuut aan de klasse Student toe- 
voegen, zie figuur 6.8. 
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Student 


Figuur 6.8 


Voor de geboortedatum gebdat gebruiken we een instantie van de klasse Datum. 
In een klassendiagram geef je dat aan door achter de naam van het attribuut een 
dubbele punt te zetten, gevolgd door de naam van de betreffende klasse: 


- gebdat : Datum 


Dit betekent dat het attribuut gebdat een instantie is van Datum. Het minteken 
geeft aan dat het om een private attribuut gaat. 

Het feit dat elk Student-object nu een Datum-object bevat in de vorm van een 
geboortedatum wil zeggen dat er een relatie is tussen een student en een datum. 
In het jargon noemen we dit een associatie tussen de klasse Student en de klasse 
Datum. In figuur 6.9 zie je een voor de hand liggende manier om zo'n associatie 
te tekenen. 


Student 


Datum 


Figuur 6.9 


Deze tekenwijze heeft een nadeel. Stel dat er een andere klasse is die ook ge- 
bruikmaakt van Datum, bijvoorbeeld een klasse Factuur met de factuurdatum. 
Dan moet je zowel in Factuur als in Student de datumklasse tekenen. Dat kan 
veel ruimte kosten. Daarom is er in UML voor gekozen om klassen waartussen 
een associatie bestaat los van elkaar te tekenen en met een pijl aan te geven dat 
er een relatie bestaat. In figuur 6.10 zie je hoe een dergelijk klassendiagram er in 
UML uitziet. 


6 Klassen maken 


Student 
— naam 
- opleidin 
— geslacht Datum 
— nummer: int - dag zint 
: : Er — maand: int 
+ Student( n:string, oplstring, geststring, nrint ) hind 
+ get_naam0) string ie a 
+ get opleiding) string + Datum(dint, mint, Jint) 
+ get geslacht() string + get dag): 
+ get_nummerí + get_maandí 


+ set_naam( string +get jaar zint 
+ set_opleidingl opkstring ): void +set dag dint) void 

+ set_ geslacht( gesl:string ) : void + set_maand( mint): void 
+ set_nummer( nrint ): void +set jaar( int) void 
+to_string0 :string +to_string0 :string 


Figuur 610 


Het pijltje loopt van Student naar Datum. Bij de pijlpunt staat de naam van het 
attribuut gebdat met een minteken (private). Merk op dat in het rijtje attributen 
van Student het attribuut gebdat niet voorkomt. 

Het klassendiagram in figuur 6.10 moet je als volgt lezen: de klasse Student heeft 
een associatie met de klasse Datum, en die associatie bestaat uit het feit dat elk 
Studentobject een attribuut heeft met de naam gebdat dat een instantie is van 
Datum. 

Enigszins vereenvoudigde broncode van deze klassen zie je in voorbeeld 6.5. 
Hierin zijn de getters en setters van de twee klassen weggelaten om ruimte te 
sparen. 


| Voorbeeldes | Associatie tussen Student en Datum 


Hinclude <iostream> 
include <iomanip> 
include <sstream> 
include <string> 


class Datum { 
private: 
int dag, maand, jaar; 
public: 
Datum(int dag, int maand, int jaar) 
: dag{dag}, maand{maand}, jaar{jaar} { 


std::string to_string() const { 
std: zostringstream os; 
os << std::setfill('o') << std::setw(2) << dag << '-' 
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<< std::setw(2) << maand << '-' << st 
return os.str(); 
} 
H 


setw(4) << jaar; 


class Student { 
private: 
std::string naam, opleiding, geslacht; 
int nummer; 
Datum gebdat; 
public: 
Student(std::string n, std::string opl, 
std::string gesl, int nr, Datum gbd) 
+ naam{n}, opleiding{opl}, geslacht{gesl}, 
nummer{nr}, gebdat{gbd} { 


std::string to_string() const { 
std::ostringstream os; 
os << naam << * (* << gebdat.to_string() << ")\n"; 
os << opleiding << '\n' 
os << geslacht << '\n'; 
os << nummer << '\n'; 
return os.str(); 

} 

H 


int main() { 
Student s("Elena”,"wiskunde”,"v",201053,Datum(13,5,1990)); 
std: :cout << s.to_string() << '\n'; 


Dit is de uitvoer: 


Elena (13-05-1990) 
wiskunde 

v 

201053 
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In de constructor van Student en Datum worden de attributen van het object 
geïnitialiseerd met behulp van een initialisatielijst (initialization list): 


6.61 Een initialisatielijst 


Student(string n, string opl, string gesl, int nr, Datum gbd) 
: naam{n}, opleiding{opl}, geslacht{gesl}, nummer{nr}, 
gebdat{gbd} { 
} 


De initialisatielijst begint met een dubbelepunt na het sluithaakje van de kop 
van de constructor. Ik zal die dubbelepunt meestal op de eerste regel na de kop 
zetten. Vervolgens staat er de naam van een attribuut, met tussen accolades (of 
tussen ronde haakjes) de waarde die dat attribuut moet krijgen. De uitdrukking 
naam{n} of naam(n) moet je dus interpreteren als: initialiseer het attribuut naam 
met de waarde van het argument n. Als je meerdere attributen op deze manier 
wilt initialiseren, moet je de initialisaties in de lijst scheiden door komma's. 
Merk op dat de body van de constructor leeg is, deze bestaat uitsluitend uit een 
openings- en een sluitaccolade: tussen beide accolades hoeft niets te staan, want 
al het werk is al in de initialisatielijst gedaan. 

Het effect van de constructor hierboven is hetzelfde als van deze constructor: 


Student(string n, string opl, string gesl, int nr, Datum gbd) { 
naam = n; 
opleiding = opl; 
geslacht = gesl; 
nummer = nr; 
gebdat = gbd; 


In deze laatste constructor worden de attributen geïnitialiseerd met behulp van 
een assignment. Een constructor met een initialisatielijst is in principe efficiën- 
ter dan een die de initialisatie via assignments doet. Daarom wordt een initiali- 
satielijst veel toegepast. In sommige gevallen is het zelfs de enige manier om een 
attribuut te initialiseren, namelijk als het attribuut een constante is (zie paragraaf 
6.9.5), of als het attribuut een referentie is, zie paragraaf 7.2.2 voor een voorbeeld. 
Wanneer je voor de argumenten van een constructor dezelfde namen kiest als 
voor de attributen, kun je het best een initialisatielijst gebruiken: 


Datum(int dag, int maand, int jaar) 
: dag{dag}, maand{maand}, jaar{jaar} { 
} 


De compiler interpreteert de uitdrukking dag{dag} als volgt: initialiseer het at- 
tribuut dag met de waarde van het argument dag. 
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6.6.2 Een const reference-argument 


De argumenten in de constructor van Student zijn drie strings, een int en een 
Datum-object: 


Student(std::string n, std::string opl, std::string gesl, int nr, 
Datum gbd) 


Deze vijf argumenten zijn value-argumenten. Dat wil zeggen dat bij de aanroep 
van de constructor voor elk formeel argument een kopie wordt gemaakt van het 
actuele argument. Een voorbeeld: 


Student s("Elena”, "wiskunde", "v", 201053, Datum(13, 5, 1990)); 


Van de string "Elena" komt een kopie in n, van de string "wiskunde" komt een 
kopie in opl, et cetera. 

Het kopiëren van een int of een string gaat buitengewoon snel. Maar het kopi- 
eren van ingewikkelder objecten kost tijd en soms veel geheugenruimte. Dat is 
niet altijd nodig en je kunt het makkelijk voorkomen: de constructor kan net zo 
goed zijn werk doen met een reference-argument, dus zo: 


Student(std::string n, std::string opl, std::string gesl, 
int nr, const Datum & gbd) 


Door deze wijziging is het argument gbd geen kopie van, maar een alias (een an- 
dere naam) voor het actuele argument Datum(13, 5, 1990). Zie ook paragraaf 
3.13. Met het woord const geef je aan dat de constructor het object niet zal (en 
kan) wijzigen. 

Ook voor de drie strings zou je const-reference-argumenten kunnen gebrui- 
ken. Nadeel is dat de code door de vele woorden const en de ampersands wat 
lastiger leesbaar wordt, terwijl het voor de efficiëntie van het programma wei- 
nig uitmaakt. Als programmeur kun je zelf kiezen. Ik zal in de meeste gevallen 
objecten van zelfgemaakte klassen via een const-reference-argument aan een 
functie doorgeven. 

In sommige gevallen is het ongewenst dat er een kopie gemaakt wordt en dan 
kan een reference-argument een oplossing zijn. Zie paragraaf 7.2.2 voor een 
voorbeeld. 


67 Objecten 


Van allerlei concrete en minder concrete dingen als een student of een datum 
kun je objecten maken zodra je er een klasse voor hebt. Het programmeren 
met klassen en objecten heet objectgeoriënteerd programmeren en het plezierige 
daarvan is dat de dingen die een object moet onthouden, zoals het saldo, en de 
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bewerkingen die je met een object kunt doen, zoals geld storten of opnemen, bij 
elkaar staan in de definitie van de klasse. 

In een klassendefinitie vind je daarom meestal attributen voor de waarden die 
elk object moet onthouden, en functies waarmee je bewerkingen op elk object 
kunt doen, en die dus de functionaliteit van het object bepalen. 

Het nadeel van het maken van een klasse is dat je soms wat meer regels code 
moet typen dan wanneer je zonder klasse zou werken. Het grote voordeel is dat 
klassen overzichtelijke bouwstenen vormen, dat je er net zo veel objecten van 
kunt maken als je wilt en dat objecten van dezelfde klasse zich allemaal op de- 
zelfde manier gedragen, wat voor elke programmeur heel plezierig is. Bovendien 
kun je een goed gemaakte klasse later in een ander programma opnieuw gebrui- 
ken. En eventueel kun je bestaande klassen uitbreiden, zodat ze tegemoetkomen 
aan nieuwe behoeften. 

Het is daarom belangrijk precies te weten hoe je een klasse maakt en wat je er- 
mee kunt doen. In de volgende paragraaf zie je nog eens hoe het maken van een 
klasse in zijn werk gaat en zal ik tegelijkertijd een aantal concepten toelichten die 
betrekking hebben op klassen. 


68 De kassa 


We maken een klasse voor een eenvoudige kassa. Het moet mogelijk zijn bedra- 
gen in de kassa in te voeren en de kassa moet deze bedragen bij elkaar optellen. 
Uiteraard willen we ook weten wat het totaal van de ingevoerde bedragen is. 
Bovenstaande paar zinnen vormen in feite, hoe simpel ze ook mogen zijn, een 
stel eisen voor het schrijven van de C++code, ofwel de requirements. Analyse 
van de drie zinnen leidt tot de volgende samenvatting: 


« Het is mogelijk bedragen in te voeren. 

« De kassa moet het totale ingevoerde bedrag onthouden. 

« De kassa moet de hoogte van het totale ingevoerde bedrag kunnen afleveren. 
Hoe ziet een klasse eruit waarvan de objecten aan deze eisen voldoen? 

We beginnen met het verzinnen van een naam voor de klasse, Kassa ligt erg voor 


de hand: 


class Kassa { 


H 
Je kunt na deze definitie al een kassa maken met bijvoorbeeld: 
Kassa k; 


Maar je kunt er verder niets mee. 
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6.81 Automatische defaultconstructor 


Als een klasse, zoals Kassa in de vorige paragraaf, geen enkele constructor heeft, 
maakt de compiler automatisch een defaultconstructor. Zo'n door de compiler 
gegenereerde defaultconstructor doet niets anders dan een object construeren. 
De variabelen (attributen) die eventueel in zo'n object zitten, krijgen geen speci- 
ale waarde. Er vindt dus geen initialisatie van de attributen plaats. 

Zodra je als programmeur zelf in een klasse van een constructor voorziet, wordt 
de automatische defaultconstructor niet meer gegenereerd. Overigens kun je er- 
voor zorgen dat die wel wordt gegenereerd, zie paragraaf 6.9.8. 


6.8.2 Attribuut voor de kassa 


Om het totaal te kunnen onthouden, heeft de kassa een variabele nodig, een 
attribuut. We geven dit attribuut de naam totaal en kiezen het type double. 
Als je een nieuwe kassa maakt moet het totaal op 0 staan, dit is een taak voor de 
constructor. 


class Kassa { 

private: 
double totaal; 

public: 
Kassa(double beginbedrag) : totaal{beginbedrag} { 
} 

H 


Zoals je ziet heeft de klasse een constructor met een argument voor het begin- 
bedrag dat in de kassa zit. In de initialisatielijst van de constructor krijgt het 
attribuut totaal de waarde van het argument beginbedrag. 

Ook na deze definitie kun je een of meer kassa-objecten maken, bijvoorbeeld: 


Kassa k1{210.55}, k2{32.60}; 


Ze zullen beide een eigen attribuut totaal hebben met de waarde 210.55 of 
32.60, maar ook nu kun je er verder niet veel mee. 

In dit geval kun je niet meer een kassa-object maken zonder beginwaarde, dus 
dit kan niet: 


Kassa k3; //kannuniet 
De constructor verwacht immers een beginbedrag. De automatische defaultcon- 


structor wordt nu niet gegenereerd omdat er al een constructor is. 
Overigens kan een klasse wel meerdere constructors hebben, zie paragraaf 6.9.1. 


6 Klassen maken 


683 Zelfgemaakte defaultconstructor 


Een constructor zonder argumenten zoals die in de vorige paragraaf, heet een 
defaultconstructor. In het algemeen zal een zelfgemaakte defaultconstructor wel 
wat initialisaties doen, anders heeft het meestal weinig zin een constructor te 
schrijven. Dat is een verschil met de automatisch gegenereerde defaultconstruc- 
tor: die doet geen initialisaties. 


6.8.4 Een paar functies voor de kassa 


Voor het invoeren van de bedragen in de kassa is een functie nodig. Noem de 
functie bijvoorbeeld tel_op. De functie moet een parameter krijgen, zodat je 
telkens een ander bedrag kunt invoeren. Omdat deze functie het attribuut van 
de kassa verandert, kan het geen const-functie zijn. 

Ook een functie to_string() is handig om de inhoud van de kassa aan de bui- 
tenwereld te kunnen tonen. 


class Kassa { 
private: 
double totaal; 
public: 
Kassa(double beginbedrag) : totaal{beginbedrag} { 
} 
void tel_op(double bedrag) { 
totaal += bedrag; 
} 
string to_string() const { 
std::ostringstream os; 
os << totaal; 
return os.str(); 
} 
Hi 


Het ingevoerde bedrag wordt door de functie tel_op() bij het totaal opgeteld: 
totaal += bedrag; 


De klasse Kassa is nu in principe gereed om er zinvol mee te kunnen werken. 


6.8.5 Lidfuncties buiten de klasse definiëren 


In de eerste voorbeelden in dit hoofdstuk staat de implementatie (de body) van 
de lidfuncties steeds in de klasse. Dit heet inline definitie van een lidfunctie. Bij 
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een wat groter programma, en zeker bij klassen die voor hergebruik door even- 
tueel andere programmeurs geschikt zijn, is het gebruikelijk om de definitie van 
de klasse en de implementatie van de functies van elkaar te scheiden. 

In de klasse komt van een functie dan alleen zijn declaratie of het prototype. De 
implementatie met de body van de functie komt buiten de klasse. Het volgende 
voorbeeld maakt dat duidelijk: 


KCE De klasse Kassa 


Hinclude <iostream> 


#include <iomanip> 
Hinclude <sstream> 
Hinclude <string> 


class Kassa { 
private: 
double totaal; 
public: 
// prototypen 
Kassa(double beginbedrag); 
void tel_op(double bedrag); 
std::string to_string() const; 
H 


int main) { 
Kassa k{o}; 
std::cout << "Totaal = " << k.to_string() << '\n'; 
k.tel_op(3.15); 
k.tel_op(20.00); 
std 
} 
// implementatie 
Kassa: :Kassa(double beginbedrag) : totaal{beginbedrag} 
} 
void Kassa::tel_op(double bedrag) { 
totaal += bedrag; 
} 


st 


out << “Totaal = " << k.to_string() << '\n'; 


string Kassa::to_string() const { 
std: :ostringstream os; 

os << totaal; 

return os.str(); 


} 
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De uitvoer is: 


Totaal = @ 
Totaal = 23.15 


Merk op dat in de klasse alleen maar de prototypen van de constructor en de 
functies staan, bestaande uit de betreffende kop, gevolgd door een puntkomma. 
De implementatie van de functies staat onderaan in de broncode, na de functie 
main(). De volgorde is niet van wezenlijk belang, maar ik vind het prettig om 
main() als eerste te zetten, zodat die makkelijk te vinden is. 

In de praktijk zal het vaak voorkomen dat de definitie van de klasse en de im- 
plementatie van de lidfuncties niet alleen van elkaar gescheiden zijn, maar zelfs 
in verschillende bestanden staan. De definitie van de klasse met de prototy- 
pen komt dan in een headerfile en de implementatie van de lidfuncties in een 
„cpp-bestand. Bij de distributie van het programma kunnen de headerfile en de 
vertaalde versie van het .cpp-bestand (een .obj-bestand) worden verspreid. De 
broncode hoeft dan niet vrijgegeven te worden, terwijl andere programmeurs, 
omdat die over de headerfile en het .obj-bestand beschikken, wel in staat zijn de 
software (de klasse) te hergebruiken. Zie voor meer details bijlage A. 


6.8.6 De scope-operator : 


De dubbele dubbelepunt :: die in de implementatie van de lidfuncties in voor- 
beeld 6.6 voorkomt, is de scope-operator (scope resolution operator). Deze ben je 
mogelijk in de vorige twee hoofdstukken tegengekomen bij het declareren van 
een iterator. De scope-operator maakt aan de compiler — en aan ons — duidelijk 
bij welke klasse de implementatie hoort. Bijvoorbeeld: 


string Kassa :: to_string() 


In voorbeeld 6.6 kan er weinig misverstand over bestaan bij welke klasse deze 
functie hoort, omdat er maar één klasse is, maar in wat grotere programma’s 
kunnen meerdere klassen zijn die een lidfunctie hebben met dezelfde naam. Een 
naam als to_string() ligt erg voor de hand en kan in vrijwel elke klasse een rol 
spelen. 

Het begin van de implementatie van een lidfunctie buiten een klasse ziet er in 
het algemeen zo uit: 


klasse waar haakjes met 
type vande _deze functie lid naam vande _ eventuele 
functiewaarde van is scope-operator functie argumenten 


void Kassa zr: to_string (©) 
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6.8.7 Over inline functies 


Er is een verschil tussen lidfuncties die in de klasse zelf gedefinieerd worden 
(inline functies), en lidfuncties waarvan alleen het prototype in de klasse staat. 
Dat verschil zit niet in de functieaanroep of in de betekenis van de functie, maar 
is puur technisch van aard. 

Bij een traditionele functieaanroep moeten de waarden van de argumenten op 
de zogenaamde programmastapel of stack worden gelegd. De programmastack is 
een stuk van het geheugen dat dienst doet als tijdelijke opslagplaats voor waar- 
den en adressen die door een programma gebruikt worden. Ook het terugkeer- 
adres (return address) komt op de stack. Het terugkeeradres is het adres waar het 
programma verdergaat als de aangeroepen functie beëindigd is. Bij het beëin- 
digen van de functie moet de stack weer schoon worden opgeleverd en gaat het 
programma met een sprong naar het terugkeeradres. Zie figuur 6.1. 

Al deze handelingen om tot de uitvoering van de functie te komen en het oprui- 
men achteraf, kosten tijd en geheugenruimte. Als de functie erg klein is, kunnen 
al deze ‘administratieve’ handelingen eromheen weleens meer tijd en geheugen 
kosten dan de uitvoering van de functie zelf. Vooral als de functie vaak aange- 
roepen wordt, leidt dat tot een inefficiënt programma. 


sprong naar [ 
prend terugkeeradres en eventuele 
functie 


| functieaanroep argumenten worden op de 
stack gelegd 


uitvoering van de functie 


| 


| vervolg van het als de functie klaar is, | 


terugspringen 


programma wordt stack opgeruimd 


Figuur 6.1 


Bij een inline functie wordt bespaard op de administratieve handelingen: de 
compiler vervangt de functieaanroep door een geschikt gemaakte kopie van de 
code van de functie. Er zijn dan geen administratieve kosten. Bij kleine lidfunc- 
ties kan een inline definitie dus leiden tot een efficiënter programma, zowel wat 
betreft tijd als geheugenruimte. Als vuistregel kun je hanteren dat functies die 
een of twee statements groot zijn, het best inline gedefinieerd kunnen worden. 
Overigens is het de compiler die bepaalt of een functieaanroep inline gehanteerd 
wordt of als een traditionele functieaanroep, zoals in figuur 6.11 is geschetst. 
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6.9 Over constructors 


Constructors komen in vrijwel elke klasse voor. In online-literatuur kom je voor 
constructor wel de afkorting ctor tegen. Ze spelen een belangrijke rol bij het 
maken van elk object, en daarom bespreek ik hier een aantal aspecten van con- 
structors. 

Meestal is de belangrijkste (en enige) taak van een constructor om de private 
leden een beginwaarde te geven, te initialiseren. Omdat constructors vrij simpe- 
le taken uitvoeren, worden ze vaak inline gedefinieerd. Een voorbeeld: 


class Datum { 
private: 
int dag, maand, jaar; 
public: 
//constructor 
Datum() : dag{1}, maand{1}, jaar{2000} { } 
// rest van de klasse 


H 


De constructor Datum( ) van de klasse Datum stelt de datum in op 1 januari 2000. 
Bij elk object van de klasse Datum dat je op de volgende manier declareert, wordt 
deze constructor automatisch aangeroepen. 


Datum d1, d2; 


Hierna zijn zowel d1 als d2 geïnitialiseerd met 1 januari 2000. 

De constructor Datum() is een defaultconstructor omdat je hem zonder argu- 
menten kunt aanroepen. Als een klasse geen enkele constructor heeft, maakt de 
compiler zelf een defaultconstructor. 


6.91 Constructor-overloading 

Als een klasse meer dan één constructor heeft, is er sprake van constructor-over- 
loading. Dit wordt heel veel toegepast, omdat het flexibele declaraties van ob- 
jecten mogelijk maakt, bijvoorbeeld declaraties zonder en met initiële waarden. 


Een voorbeeld: 


class Kassa { 


private: 
double totaal; 
public: 
Kassa() {}; // defaultconstructor met lege body 


Kassa(double beginbedrag) : totaalfbeginbedrag} {}; 
H 
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Je kunt nu objecten declareren zonder en met een initiële waarde: 

Kassa k1{100}, k2; 

De waarde van het attribuut totaal in k1 is 100, maar die in k2 is onzeker. Een 
defaultconstructor met lege body mag je ook schrijven met behulp van het key- 


word default: 


class Kassa { 


private: 
double totaal; 
public: 
Kassa() = default; // defaultconstructor met lege body 


Kassa(double beginbedrag) : totaal{beginbedrag} {}; 
} 


In het algemeen is het niet zo'n goed idee een object te maken waarvan een of 
meer attributen niet geïnitialiseerd zijn, want dit kan eenvoudig tot moeilijk te 
vinden fouten leiden. Als het even kan, kun je beter een defaultconstructor ma- 
ken die wel de attributen initialiseert, bijvoorbeeld: 


class Datum { 
private: 
int dag, maand, jaar; 
public: 
// constructor zonder argumenten (defaultconstructor) 
Datum() : dag{1}, maand{1}, jaar{2000} { 
} 
//constructor-overloading 
Datum(int d, int m, int j) 
: dag{d}, maand{m}, jaar{j} { 
} 
//…rest van de klasse 


} 
Je kunt nu objecten declareren met en zonder initiële waarden: 


Datum d1; // gebruikt defaultconstructor 
Datum d2{31, 1, 1950}; _#/gebruikt constructor met 3 argumenten 


Voor constructor-overloading gelden dezelfde regels als voor het overladen van 
functies: de compiler moet op grond van het aantal argumenten en hun type (de 
signatuur van de functie) eenduidig kunnen beslissen welke van de constructors 
wordt aangeroepen. Als er geen eenduidigheid is, heet dat ambiguïteit. Het vol- 
gende voorbeeld is ambigu: 
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class Datum { // dit voorbeeld is niet correct 
private: 
int dag, maand, jaar; 
public: 
Datum(int d) : dag{d} {} 
Datum(int m) : maand{m} {} 
// rest van de klasse 
H 


Hier gaat het mis: 

Datum dí5}; /ambigu 

Omdat beide constructors één argument hebben die een int-waarde accepteert, 
kan de compiler niet beslissen welke van de twee hij zal aanroepen. Dit leidt tot 
een foutmelding. 

6.9.2 Constructor met defaultargumenten 

Net als functies kun je een constructor defaultargumenten geven. Die worden 
dan gebruikt als bij de declaratie van een object een of meer initiële waarden 
ontbreken. Als je niet alle argumenten een defaultwaarde geeft, moeten de de- 
faultwaarden altijd aan het einde van de argumentenlijst staan. Voor de klasse 
Datum zou een constructor met defaultargumenten er zo uit kunnen zien: 
Datum(int d = 1, int m = 1, int j = 2000) 


: dag{d}, maand{m}, jaar{j} { 


Een paar mogelijke declaraties die van deze constructor gebruikmaken: 


Datum d1; //1januari2000 
Datum d2{5}; / sjanuari 2000 
Datum d3{5, 12}; //sdecember 2000 


Datum dá{5, 12, 2024}; //sdecember2024 


6.9.3 Constructor-overloading en defaultargumenten 


Als je tegelijk constructor-overloading en defaultargumenten toepast, dan kan 
er snel ambiguïteit ontstaan. Zie het volgende voorbeeld: 


reen defaultconstructor 
Datum() : dag{1}, maand{1}, jaar{2000} { 
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#/ constructor met drie defaultargumenten 

ren tevens een defaultconstructor 

Datum(int d = 1, int m = 1, int j = 2000) //ambigu 
: dag{d}, maand{m}, jaar{j} { 

} 


Hoewel de constructor met drie argumenten er heel anders uitziet dan die zon- 
der argumenten, is dit toch ambigu, wat duidelijk gemaakt wordt door de vol- 
gende declaratie: 


Datum d5; 


De compiler kan hier niet beslissen of hij de constructor zonder argumenten 
neemt of de defaultwaarden gebruikt voor de constructor met drie argumenten. 
Er zijn in dit geval twee defaultconstructors, dat wil zeggen twee constructors 
die zonder argumenten kunnen worden gebruikt, en dat leidt tot ambiguïteit. 
Een oplossing kan zijn een van beide constructors weg te laten. Een andere op- 
lossing is het aantal defaultargumenten in de tweede constructor te verminde- 
ren. 


6.9.4 Delegerende (delegating) constructor 


In C++u kun je vanuit de initialisatielijst van een constructor een andere con- 
structor van dezelfde klasse aanroepen. De constructor delegeert dus (een deel 
van) zijn werk aan een andere. 


// defaultconstructor 
Datum() : dag{1}, maand{1}, jaar{2000} { 
} 
//delegerende constructor 
Datum(int j) 
: Datum(), jaar{j} { 


‘Na de aanroep van de constructor Datum( int) wordt eerst de defaultconstructor 
aangeroepen en daarna krijgt jaar de waarde van j. 
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69.5 Initialiseren van een constante in een klasse 


Soms is het handig in een klasse een constante op te slaan die door alle lidfunc- 
ties in de klasse gebruikt kan worden. De enige manier om zo'n constante te 
initialiseren is met behulp van een initialisatielijst in de constructor: 


class Test { 
private: 
const double PI; 
int x; 
public: 
Test() : PI{3.14159265}, x{0} { 
} 
rest van de klasse 


} 
Een statische constante kun je meteen bij de declaratie initialiseren: 


class Test { 
private: 
static const double PI{3.14159265}; 
int x; 
public: 
Test() : x{o} { 
} 


Jl rest van de klasse 


6.9.6 Directe initialisatie van attributen 
In C++u kun je alle attributen van een klasse direct initialiseren in de definitie 
van de klasse, op dezelfde manier als bij static const-attributen altijd al kon 


(zie de vorige paragraaf). Een voorbeeld: 


class Datum { 


private: 

int dag{1}, maand{1}, jaar{2000}; 
public: 

/1 rest van de klasse 
Hi 


Via een constructor kun je de attributen desgewenst een andere waarde geven. 
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6.9.7 Een constexpr-constructor 


Niet alleen variabelen (zie paragraaf 1.6.2) of globale functies (zie paragraaf 3.8) 
‘kunnen constexpr zijn, maar ook een constructor of een lidfunctie van een klas- 
se. In het volgende fragment zie je een klasse met een constexpr-constructor: 


class Rechthoek { 
private: 
int hoogte, breedte; 
public: 
constexpr Rechthoek(int hoogte, int breedte) : 
hoogte{hoogte}, breedte{breedte} { 
} 
H 


Met een dergelijke constructor kun je een object eventueel in compile-time laten 
construeren: 


constexpr Rechthoek rh{3,4}; 


Zoals gezegd in paragraaf 1.6.2, is een constexpr-variabele ook een const-vari- 
abele, dus rh is ook een const-object. 
Als je aan de klasse Rechthoek een lidfunctie toevoegt, en deze met rh wil aan- 
roepen, moet de lidfunctie const zijn: 


#include <iostream> 


class Rechthoek { 
private: 
int hoogte, breedte; 
public: 
constexpr Rechthoek(int hoogte, int breedte) : 
hoogte{hoogte}, breedte{breedte} { 
} 


int get_oppervlakte() const { 
return hoogte « breedte; 
} 
H 


int main) { 
using std: :cout; 
constexpr Rechthoek rh{3,4}; 


cout << rh.getOppervlakte() << "\n"; 
} 
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Uitvoer: 
12 


Omdat de constructor constexpr is, en dus lengte en breedte in compile-time 
bekend kunnen zijn, kun je de lidfunctie get_oppervlakte( ) ook constexpr 
maken: 


class Rechthoek { 
private: 
int hoogte, breedte; 
public: 
constexpr Rechthoek(int hoogte, int breedte) : 
hoogte{hoogte}, breedte{breedte} { 
} 
constexpr int get_oppervlakte() const { 
return hoogte « breedte; 
} 
}H 


Merk op dat deze lidfunctie zowel constexpr als const is. Voor C++14 was een 
constexpr-lidfunctie automatisch ook const, maar sinds C++14 is dat niet meer 
het geval. 


6.9.8 Expliciete defaultconstructor 


Als je een klasse hebt zonder constructor, genereert de compiler automatisch een 
defaultconstructor, zodat je toch objecten van de klasse kunt maken: 


include <iostream> 
class Teller { 
private: 
int aantal; 
public: 
int get_aantal() {return aantal;} 


H 


int main() { 
Teller t; 
std::cout << t.get_aantal() << "\n"; 


} 


De automatische defaultconstructor construeert alleen een object, maar initiali- 
seert niets, waardoor de uitvoer van dit programma ongewis is. De uitvoer hangt 
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af van wat zich toevallig bevindt in de geheugenruimte die aan de variabele aan- 
tal is toegewezen. 
Je kunt de klasse zelf een constructor geven: 


class Teller { 
private: 
int aantal; 
public: 
Teller(int a) : aantal{a} {} 
int get_aantal() {return aantal;} 
H 


De compiler genereert nu geen defaultconstructor meer, met als gevolg dat je op 
de volgende manier geen object kunt maken: 


Teller t; // kan niet 
Het moet bijvoorbeeld zo: 
Teller t(2); 


Met behulp van het keyword default kun je er toch voor zorgen dat de compiler 
wel een defaultconstructor genereert: 


class Teller { 
private: 
int aantal; 
public: 
Teller(int a) : aantal{a} {} 
Teller() = default; 
int get_aantal() {return aantal;} 


H 
Met het statement 
Teller() = default; 


geef je expliciet aan dat je een defaultconstructor krijgt. Deze constructor heet 
wel een expliciete defaultconstructor. 
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6.9.9 Constructor en delete 
Objecten van de klasse Teller uit de vorige paragraaf kun je als volgt maken: 


Teller t1; M expliciete defaultconstructor 
Teller t2(2); // constructor met int-argument 
Teller t3(3.14); //conversie van double naar int 


In het laatste geval vindt automatische conversie plaats van double naar int, 
waardoor het object met de waarde 3 geïnitialiseerd wordt. Op de achtergrond 
maakt de compiler als het ware een constructor van de vorm Teller(double a). 
Als dat ongewenst is, kun je dit verhinderen: 


class Teller { 
private: 
int aantal; 
public: 
Teller(int a) : aantal{a} {} 
Teller() = default; 
Teller(double a) = delete; 
int get_aantal() {return aantal;} 
H 


De initialisatie Teller t3(3.14) is nu ongeldig, omdat er geen geschikte con- 
structor is. 


610 Het keyword struct 


In plaats van het woord class kun je bij het maken van een klasse ook het woord 
struct gebruiken. De voornaamste reden voor struct is compatibiliteit van 
C++ met de taal C, waarin een struct een soort bundeling is van een aantal 
variabelen. 

Als je geen access-specifiers (public of private) gebruikt, is er wel een verschil 
tussen het gebruik van struct of class bij het maken van een klasse: in een 
class zijn alle leden default private, en in een struct zijn ze public. Dit laat- 
ste is de reden dat veel programmeurs de voorkeur aan een struct geven als ze 
behoefte hebben aan een (meestal kleine) klasse met uitsluitend public leden. 
Zie paragraaf 12.7 voor een voorbeeld. 

Als je de toegankelijkheid van alle leden expliciet aangeeft met een access-speci- 
fier, zoals in de meeste voorbeelden in dit boek, is er geen verschil tussen struct 
en class. 

Er zijn andere plaatsen waar je class en struct door elkaar kunt gebruiken, zie 
bijvoorbeeld paragraaf 2.8.1. 
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6.11 Samenvatting 


»_Een klasse is een omschrijving voor objecten. 

« In een klasse zijn attributen en functies gedefinieerd. 

« Een object is een ding dat gemaakt is volgens de omschrijving van een be- 
paalde klasse. 

«_Elk object kan gebruikmaken van de functies die in de klasse zijn gedefini- 
eerd. 

« Een functie roep je aan met de naam van een object, gevolgd door een punt, 
gevolgd door de naam van de functie en eventuele argumenten tussen haak- 
jes. 

« Een klassendiagram geeft op overzichtelijke wijze een of meer klassen weer. 

« Het klassendiagram van een bepaalde klasse bevat de naam van de klasse en 
eventueel de attributen en de functies. 

« Bij het maken van een nieuw object wordt een constructor van de klasse 
aangeroepen. 

« Een belangrijke taak van een constructor is in het algemeen een beginwaarde 
geven aan de attributen. 

« Een getter (of accessor of reader) is een functie waarmee je de waarde van 
een attribuut kunt opvragen. 

« Een setter (of mutator of writer) is een functie waarmee je de waarde van een 
attribuut kunt wijzigen. 

« Het is in het algemeen een goed idee elke klasse een functie to_string() 
te geven die waarden van de attributen in een goed leesbare string aflevert. 

« Een relatie tussen klassen heet een associatie. 


612 Vragen 


„ Wat is een klasse? 

2. Leg uit wat het verschil is tussen een klasse en een object. 

„ Wat is een instantievariabele? Waarom heeft een dergelijke variabele juist die 
benaming? 

4. Wat is een constructor? Welke taak wordt meestal door een constructor uit- 
gevoerd? 

. Op welke manier kun je data hiding bewerkstelligen? Waar dient data hiding 
voor? 

6. Met welke functie geef je de attributen van een object een beginwaarde? 

7. Uit welke drie gedeelten bestaat een klassendiagram van een enkele klasse? 

8. 

9 


De 


. Wat is de betekenis van public en private in een C++-programma? 
. Wat zijn getters en setters? 
10. Waarom is het handig in je eigen klassen een functie to_string() te defi- 
niëren? 
11. Hoe geef je in UML een associatie tussen klassen aan? 
12. Wat is een inline functie? 


6 Klassen maken 


13. Waarom zou je een lidfunctie als const declareren? 

14. Wat is een initialisatielijst? 

15. Wat is een defaultconstructor? 

16. Kan een klasse meer dan één defaultconstructor hebben? 

17. Wordt de defaultconstructor altijd automatisch door de compiler gegene- 
reerd? 

18. Wat zijn defaultargumenten? 

19. Heeft een defaultconstructor altijd defaultargumenten? 

20. Waarom zou je een klasse meer dan een constructor geven? 


613 Opgaven 
1. Gegeven is de volgende klasse: 


class Rechthoek { 
private: 
int breedte; 
int hoogte; 
public: 
Rechthoek(int breedte = 0, int hoogte = 0); 
void print() const; 
} 


Geef buiten de klasse (zie paragraaf 6.8.5) implementaties van de construc- 
tor en van de functie print(), zodat je het volgende programma kunt laten 
uitvoeren: 


int main(0){ 
Rechthoek r1{5, 3}; 
r1.print(); 
Rechthoek r2{15, 5}; 
r2.print(); 


Het resultaat: 
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x 

Xxxx 
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El 
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2. Schrijf een klasse Tijdstip met daarin drie private leden van het type 
int voor de uren, de minuten en de seconden, een constructor met default- 
argumenten en een public lidfunctie to_string() die de tijd aflevert in het 
formaat uu:mm:ss, dus bijvoorbeeld 15:05:03 of 14:00:59. Test de klasse in 
een programma. 

3. Voeg aan de klasse Tijdstip uit de vorige opgave drie functies toe: volgend_ 
uur(), waarmee je het tijdstip een uur verder zet (ga uit van een 24-uurs 
klok). Geef de klasse ook functies volgende _minuut() en volgende_secon- 
de(). Schrijf een programma waarin je een en ander test. 

4. In paragraaf 6.2.10 is de functie neem_op() gedefinieerd voor de klasse Bank- 
rekening. Wijzig deze functie zo dat het saldo niet negatief kan worden, dat 
wil zeggen dat je nooit meer kunt opnemen dan het huidige saldo, ook al 
vraag je om een hoger bedrag. De functie neem_op() moet in alle gevallen 
het werkelijk opgenomen bedrag als retourwaarde leveren. 

5. Maak een klasse Teller op grond van het klassendiagram van figuur 6.12. 


Teller 


— waarde: integer 


+ verhoog): void 
+ verlaag() : void 


Figuur 612 


Met een instantie van deze klasse kun je bijvoorbeeld de score van een ploeg 
in een sportwedstrijd bijhouden. De klasse heeft een attribuut dat de waarde 
van de teller onthoudt. De functies verhoog en verlaag verhogen respectie- 
velijk verlagen de waarde met 1. 

Schrijf een implementatie van de klasse Teller. 

Geef de klasse een constructor die een object maakt met de waarde o, een 
getter en een setter. 

Schrijf een programma waarin je een Teller-object maakt en test. 

6. Definieer een klasse MV met twee private Teller-objecten: een teller voor 
mannen en een voor vrouwen. Maak in de hoofdfunctie main() een loop die 
pas stopt als je op de toets S drukt. Geef de klasse een lidfunctie man() die 
de betreffende teller verhoogt als je in de loop in het hoofdprogramma op de 
toets M drukt, en een lidfunctie vrouw() die de betreffende teller verhoogt 
als je de toets V indrukt. Geef de klasse ook een lidfunctie to_string() die 
het resultaat van de telling als string aflevert en een lidfunctie zet_op_nul() 
om beide tellers op @ te zetten. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 
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71 _ Inleiding 


In het vorige hoofdstuk heb je gezien hoe je zelf klassen maakt. Een klasse be- 
staat meestal uit gegevens (attributen) en methoden. Van die klassen maak je 
vervolgens objecten. Het zijn de objecten die het werk doen. 

Hoewel elke vergelijking mank gaat, zou je kunnen zeggen dat een klasse zich 
verhoudt tot een object zoals een bouwtekening zich verhoudt tot een gebouw. 
Van een en dezelfde bouwtekening kun je tientallen huizen bouwen. Net zo kun 
je van een en dezelfde klasse tientallen instanties (objecten) maken. Al die ob- 
jecten zijn opgebouwd uit dezelfde onderdelen en materialen (de attributen) en 
je kunt er dezelfde dingen mee doen (de functies). 

se is op zich niet zo moeilijk, 1 


stiger is het kwali- 
rpen waarvan de objecten op een zinvolle en over- 


dit hoofdstuk sf antal voorbeelden van ontwerpen voor praktische pro- 
blemen van verschillende aard. 


7.2 Teams van studenten 


Tijdens de sportweek doen aan verschillende onderdelen teams van twee stu- 
denten mee. Als je de vorige zin nog een keer leest, zie je dat er twee kernbegrip- 
pen in staan: het woord team en het woord student. 

Dergelijke kernbegrippen laten zich in principe vertalen naar een klasse. Een 
klasse Team en een klasse Student. 

Om duidelijk te maken dat de klassen Team en Student iets met elkaar te maken 
hebben, kun je beginnen met het tekenen van een uiterst eenvoudig diagram als 
in figuur 7. 


Team Student 
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De lijn tussen de twee klassen vertelt dat er een verband is tussen de twee klas- 
sen: er is een associatie tussen die klassen. De associatie kun je concreet maken 
door een toelichting bij de lijn te zetten: een team bestaat uit studenten, in dit 
geval twee studenten. Zie figuur 7.2. 


bestaat uit 2 
Team Student 


Figuur 7.2 


Voor de studenten kun je de klasse Student uit het vorige hoofdstuk gebruiken, 
voor de teams maak je een nieuwe klasse Team. Het klassendiagram zie je in 
figuur 73. 


Student 
-naam string 
ig2 „| opleiding sting 
plielid2 | geslacht string 
Team - nummer : int 
-gebdat: Datum 


[- Student (naamsting, opleiding:sting, geslachtstring nummerint, gebdatDatum) 
[+tostring0 swing 


Figuur 733 


Het lijkt of de klasse Team geen attributen heeft, het middelste vak is immers 
leeg, maar dat is schijn. De associatiepijl die naar de klasse Student loopt, geeft 
aan dat Team twee attributen heeft met de namen Lid1 en Lid2. 

In voorbeeld 7.1 zie je de broncode van Team, van Student en van Datum. De 
laatste twee klassen vind je in essentie in het vorige hoofdstuk, paragraaf 6.6. 


| voorbeelda | Team van 2 studenten 


include <iostream> 
Hinclude <iomanip> 
include <sstream> 
Hinclude <string> 


// implementatie van Datum als in vorige hoofdstuk 
class Datum { 
private: 
int dag, maand, jaar; 
public: 
Datum(int dag, int maand, int jaar); 
std::string to_string() const; 


} 
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// implementatie van Student als in vorige hoofdstuk 
class Student { 
private: 
std::string naam, opleiding, geslacht; 
int nummer; 
Datum gebdat; 
public: 
Student(std::string n, std::string opl, std::string gesl, 
int nr, const Datums gbd); 
std::string to_string() const; 


H 
class Team { 
private: 
Student lid1, lid2; 
public: 


Team(const Students een, const Students twee) 
z Lidifeen}, lid2{twee} { 
} 
std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << “Dit team bestaat uit:" << '\n'; 
os << lid1l,to_string() << '\n'; 
os << lid2.to_string() << '\n'; 
return os.str(); 


int main() { 
Student student1i{"Elena", "wiskunde", "v", 201053, 
Datum{13, 5, 1990}}, 
student2{"Lucia”, "Engels", "v", 227756, 
Datum{16, 4, 1991}}; 
Team team{student1, student2}; 


cout << team.to_string() << '\n'; 


De uitvoer ziet er als volgt uit: 


Dit team bestaat uit: 
Elena (13-05-1990) 
wiskunde 

v 

201053 
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Lucia (16-04-1991) 
Engels 

v 

227756 


Laten we nagaan hoe de uitvoer tot stand komt. In de laatste opdracht van de 
code staat: team. to_string(). Daarmee wordt uiteraard to_string() van Team 
aangeroepen. In die methode staat: lid1.to_string() en lid2.to_string(). 
Hiermee wordt tweemaal de methode to_string() van Student aangeroepen. 
In deze laatste methode wordt onder andere to_string() van Datum aangeroe- 
pen. 

Deze uitvoer komt dus tot stand dankzij het feit dat zowel Team als Student en 
Datum een eigen methode to_string() hebben. 


721 De copy-constructor 

Het is belangrijk te beseffen hoe de verschillende objecten in voorbeeld 7.1 ge- 
maakt worden, en wat daarbij een rol speelt. Laten we de declaratie en initialisa- 
tie van student1 als voorbeeld nemen: 

Student student1{"Elena”,"wiskunde","v",201053,Datum{13,5,1990}}; 
Hier wordt een object gemaakt door de constructor van Student aan te roepen. 
Voor student2 geldt hetzelfde. Vervolgens wordt een team gemaakt door de 
constructor van Team aan te roepen: 

Team team{student1, student2}; 

Deze constructor heeft twee argumenten die referenties zijn naar Student: 
Team(const Student& een, const Student& twee) 


: lidi{een}, lid2{twee} { 


Concreet betekent dit dat de referentie een naar student1 wijst en de referentie 
twee naar student2. De constructor van Team zorgt ervoor dat de objecten Lid1 
en Lid2 worden geïnitialiseerd. Dit gebeurt in de initialisatielijst: 


: lidi{een}, Llid2{twee} 


Hier wordt Lid1 een kopie van het object waarnaar de referentie een wijst (dus 
een kopie van het object student1). En lid2 wordt een kopie van student2. 

De constructor die voor het maken van deze kopie zorgt, is de zogeheten co- 
‘py-constructor. De compiler genereert voor elke klasse automatisch een default 
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copy-constructor, die tot taak heeft het object dat tussen de haakjes staat (in het 
voorbeeld is dat het object een) attribuut voor attribuut te kopiëren naar het 
gedeclareerde object, dus naar lid1. Zo'n door de copy-constructor gemaakte 
kopie heet in het Engels een memberwise copy. 

Hetzelfde mechanisme treedt op bij het initialiseren van gebdat. Tijdens het ma- 
‘ken van het object student1 wordt een datum-object gemaakt door een expli- 
ciete aanroep van de constructor van Datum: 


Datum{13, 5, 1990} 


De constructor van Student zorgt ervoor dat een kopie van deze datum in het 
student-object terechtkomt. 

Een copy-constructor kun je desgewenst zelf definiëren, maar dat is alleen nodig 
in een aantal speciale gevallen die aan bod komen in hoofdstuk 10. 

Behalve bij initialisatie zoals hierboven, wordt de copy-constructor ook ingezet 
bij een willekeurige functieaanroep waarbij een object als value-argument voor- 
komt, en bij een functie die een object als functiewaarde aflevert. 


7.22 Twee kopieën of niet? 


Het is niet altijd gewenst om twee exemplaren van hetzelfde object in een en 
hetzelfde programma te hebben. Afgezien van het feit dat het geheugenruimte 
kost, kan het ook heel verwarrend werken. 

Stel dat je in voorbeeld 7.1 de klasse Student een functie set_naam(string n) 
geeft om daarmee de naam van student1 te wijzigen van Elena in Heleen. De 
kopie van deze student die in team zit, is dan niet veranderd. Daardoor zijn er 
twee objecten die dezelfde student betreffen, maar die verschillende gegevens 
bevatten. 

Je kunt dat voorkomen door voor de attributen van de klasse Team geen objecten 
te kiezen, maar referenties (of eventueel pointers) naar objecten, zoals in onder- 
staande broncode. 


class Team { 
private: 
const Student & lid1, & lid2; 
public: 
Team(const Student & een, const Student & twee) 
: lidifeen}, lid2{twee} { 


string to_string() const; 


H 
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In deze broncode is zowel Lid1 als lid2 een const-reference naar Student. Re- 
ference-attributen moeten geïnitialiseerd worden door middel van een initialisa- 
tielijst in de constructor. Dat gebeurt hier dan ook. In de constructor wordt Lid1 
geïnitialiseerd met de referentie een. En Lid2 met de referentie twee. 

De attributen moeten const zijn omdat de argumenten in de constructor dat 
ook zijn. Op die manier is er de garantie dat de inhoud van het object waar de 
referenties naar wijzen door deze klasse niet gewijzigd kan worden. 

De constructor kun je (net als in voorbeeld 7.1) aanroepen met twee student-ob- 
jecten: 


Team team{student1, student2}; 


In dit geval worden er geen objecten gekopieerd maar referenties. Het eindresul- 
taat is dat Lid1 een referentie is naar student1, en lid2 naar student2. 

Zie ook de broncode van voorbeeld 7.1 die je op de website bij dit boek kunt 
vinden. 


73 De klasse Team met een vector 


Een sportteam bestaat niet altijd uit twee studenten, maar kan ook uit 4 of 6 of 
u studenten bestaan. Je maakt dan een Team-object met een collectie van Stu- 
dent-objecten. 

Om de klasse Team geschikt te maken voor het samenstellen van bijvoorbeeld 
een volleybalteam van zes personen of voor een voetbalelftal, kun je een vec- 
tor gebruiken (zie hoofdstuk 5). Zie de broncode in voorbeeld 7.2. De klassen 
Student en Datum zijn in deze broncode ‘samengevouwen, zoals je dat in veel 
ontwikkelomgevingen (waaronder Microsoft Visual C++) kunt doen. Dat spaart 
ruimte en vestigt de aandacht op de meer actuele zaken. De broncode van bei- 
de klassen is vrijwel gelijk aan die in voorbeeld 7.1. Aan Student is een functie 
set_naam() toegevoegd om de naam van een student te kunnen wijzigen. 

De volledige broncode van Student en Datum kun je vinden in de broncode op 
de website bij dit boek. 


| voorbeeldza_ | Team van willekeurig veel studenten 


// vector met pointers naar Student 
Hinclude <iostream> 
Hinclude <iomanip> 
#include <sstream> 
Hinclude <string> 
tinclude <vector> 


class Datum { …. }; M als in Voorbeeld 7.1 
class Student { .…. }; //functieset_naam()toegevoegden 
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// to_string) iets veranderd, 
// verder als in Voorbeeld 7.1 
class Team { 
private: 
string sport; 
vector<const Student +> teamleden; 


public: 

Team(std::string sport ) : sport{sport} { 

} 

void voeg_toel const Student » lid ) { 
teamleden. push_back(lid); 

} 

std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 


os << "Het team '"<< sport << "' bestaat uit:” << '\n'; 
forlauto pos=teamleden.begin(); pos !=teamleden.end(); ++pos) 
os << (««pos).to_string() << '\n'; 
return os.str(); 
} 
Hs 


int main() { 
Student student1i{"Elena”, "wiskunde", "v", 201053, 

Datum{13, 5, 1990}}, 

student2{"Lucia”, "Engels", "v", 227756, 
Datum{16, 4, 1991}}, 

student3{"Jeannette”, “muziek”, "v", 233475, 
Datum{29, 7, 1989}}, 

studentá{"Menno”, “informatica”, "m”, 212364, 
Datum{6, 3, 1992}}; 


Team team{"roeien"}; 

team.voeg_toe(Sstudent1); 
team.voeg_toe(Sstudent2); 
team.voeg_toe(&student3 
team.voeg_toe(Sstudentá); 


student1.set_naam("Heleen”); 
cout << team.to_string() << '\n'; 
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De uitvoer is: 


Het team roeien bestaat uit: 

Heleen (13-05-1990), wiskunde, (v), 201053 
Lucia (16-04-1991), Engels, (v), 227756 
Jeannette (29-07-1989), muziek, (v), 233475 
Menno (06-03-1992), informatica, (m), 212364 


De klasse Team heeft als attribuut een vector met pointers naar studenten. De 
functie voeg_toe( ) zorgt ervoor dat je teamleden kunt toevoegen. In de aan- 
roep van deze functie moet je het adres van een Student-object plaatsen door 
een ampersand voor de naam van het object te plaatsen, bijvoorbeeld team. 
voeg_toel&student1). Dit adres komt in het pointer-argument Lid terecht, en 
uiteindelijk in de vector. 

De methode to_string() levert een overzicht van het team met de beoefen- 
de sport, de namen van de leden en hun gegevens. De methode is als const 
gedefinieerd, en daarom moet je een const_iterator gebruiken om langs alle 
studenten in de vector te lopen. Met een gewone iterator zou je de inhoud van 
de vector (het attribuut teamleden) kunnen veranderen en dat mag niet in een 
const-functie (zie ook de paragrafen 6.5.2 en 5.8.7). 

Merkwaardig zijn de twee sterretjes voor de iterator pos: 


os << (+tpos).to_string() << '\n'; 


Waarom zijn er twee sterretjes nodig? Zoals je weet is pos een iterator die een 
object uit de vector aanwijst. Met het eerste sterretje krijg je het object uit de 
vector. Dat object is een pointer. Met het tweede sterretje krijg je het object waar 
de pointer naar wijst. Dat is een Student. 


7.31 Klassendiagram met een collectie 
In een klassendiagram gebruik je een sterretje om een willekeurig aantal aan te 


geven. Een simpel klassendiagram van een team dat uit een willekeurig aantal 
studenten bestaat, zie je in figuur 7.4. 


Team mmm Student 


Figuur 7.4 


Omdat het sterretje elk willekeurig aantal voorstelt, kan het ook nul zijn. Hoewel 
een team dat uit nul personen bestaat niet echt een team is, kan dat toch handig 
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zijn. Bijvoorbeeld als je een Team-object nodig hebt om een wedstrijdschema te 
maken, maar nog niet weet wie er in het team zit. 

Als je wilt aangeven dat er minstens één object in het team zit, doe je dat met 
1..*. De betekenis hiervan is: een of meer. Dergelijke aantallen die je in een 
klassendiagram zet heten multipliciteiten, zie ook paragraaf 7.3.3. 

De multipliciteit is het aantal objecten dat bij de associatie betrokken is. In UML 
is het sterretje * een symbool voor een onbepaald aantal (eventueel o). 

In figuur 7.5 zie je dat aan elke kant van de associatie een sterretje staat. 


*_neemtdeelaan  * 
Student Tentamen 


Figuur 755 


Om de precieze betekenis te achterhalen van dit diagram moet je het van links 
naar rechts én van rechts naar links lezen. Van links naar rechts staat er: elke 
student neemt deel aan een onbepaald aantal (het sterretje rechts) tentamens. 
Van rechts naar links staat er: aan elk tentamen wordt deelgenomen door een 
onbepaald aantal (het sterretje links) studenten. 

Dat onbepaalde aantal kan 0 zijn, maar ook 1 of 10, of 1000. 


73.2 Compositie en aggregatie 


Er is een principieel verschil tussen een ‘gewoon’ attribuut en een referentie of 
pointer als attribuut. Bekijk bijvoorbeeld deze klasse: 


class Student { 
private: 
Datum gebdat; 


Hierin is de datum een subobject van elk Student-object. Stel dat het Stu- 
dent-object een lokaal object is. Bij het verlaten van zijn scope wordt het ob- 
ject vernietigd. Als je het Student-object vernietigt, vernietig je daarmee ook 
het Datum-object; ze vormen een twee-eenheid. Zo'n twee-eenheid heet ook wel 
een compositie (composition) en UML heeft daar een speciaal symbool voor in 
de vorm van een dichte ruit met een punt naar beneden (ook wel wybertje ge- 
noemd), zoals in figuur 7.6. 
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-gebdat 
Student datum 


Figuur 7.6 


Bij gebruik van een referentie of pointer is de situatie anders. 


class Student { 
private: 
Persoon «* mentor; // eventueel: Persoon & mentor 


H 


Als je het Student-object vernietigt, kan de datum best blijven bestaan. De poin- 
ter gebdat is alleen een verwijzing naar het object dat zich ergens anders be- 
vindt. Zo'n relatie heet een aggregatie (aggregation) en het symbool daarvoor in 
UML is een open ruit met een punt naar beneden (open wybertje), zie figuur 7.7. 


-gebdat 
Student datum 


Figuur 7.7 


733 Multipliciteiten in UML 


In figuur 7.8 zie je een overzicht van voorbeelden van multipliciteiten in UML 
zoals die bij een associatie in een klassendiagram kunnen voorkomen. 


Multipliciteit Betekenis 


1 precies 1 


z precies 2 


15 van 1 toten met 5 


6of7 


onbepaald aantal, maarten minste 1 


onbepaald aantal, eventueel o (zelfde als *) 


onbepaald aantal, eventueel o 


01 oof1 (zelfde als 0,1) 


Figuur 7.8 
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Hieronder zie je nog twee voorbeelden van klassendiagrammen met multipli- 
citeiten. 


* isbeschrijvingvan * 
Titel Exemplaar 


Figuur 7.9 

Bij de associatielijn in figuur 7.9 staat aan de kant van Exemplaar een sterretje * 
en bij Titel staat een 1. De betekenis van het diagram is van links naar rechts 
gelezen: bij elke titel hoort een onbepaald aantal (eventueel o) exemplaren. Van 
rechts naar links gelezen: bij elk exemplaar hoort één titel. 

In figuur 710 zie je een ander voorbeeld van een klassendiagram met multipli- 
citeiten. Zoals je waarschijnlijk weet, bestaat een schaakbord uit 8 bij 8 velden. 
De informatie die het diagram weergeeft is van links naar rechts: elk schaakbord 
bestaat uit 64 velden. En omgekeerd: elk veld behoort bij één schaakbord. 


1_isbeschrijving van 64 
Schaakbord veld 


Figuur 710 


7.4 Documentatie maken 


Wanneer je software maakt, is het heel belangrijk deze te documenteren voor 
programmeurs die zich in de toekomst met de gemaakte broncode gaan bezig- 
houden. De kans is groot dat je dat zelf bent, maar over een jaar kan de docu- 
mentatie die je vandaag schrijft je erg veel tijd en ergernis besparen, omdat je 
daardoor de code beter begrijpt. 

Documentatie kan ook bedoeld zijn voor andere programmeurs die gebruik 
gaan maken van de klassen en functies die je hebt geschreven. Zij houden zich 
niet zozeer bezig met de broncode, maar moeten wel weten hoe ze er gebruik 
van kunnen maken. Welke constructors zijn er? Wat doet een bepaalde functie 
precies, met welke argumenten moet je hem aanroepen, wat levert de functie af? 
In veel bedrijven is het verplicht documentatie te maken. Als je in een project- 
team werkt, is de documentatie voor je teamleden onmisbaar. In een opleiding 
wenst de docent documentatie te zien. Kortom, documentatie is er voor ieder- 
een die op een snelle manier kennis wil nemen van de belangrijke kenmerken 
van de broncode die je hebt geschreven. 

C++ heeft geen standaarddocumentatiegenerator zoals sommige andere talen, 
maar er zijn verschillende al of niet commerciële documentatieprogrammas ver- 
krijgbaar. Een goed, veelzijdig en gratis programma is doxygen, grotendeels ge- 
schreven door de Nederlandse programmeur Dimitri van Heesch. Met dit pro- 
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gramma kun je halfautomatisch fraaie en overzichtelijk uitziende documentatie 
genereren, bijvoorbeeld in de vorm van HTML-documenten. Je kunt doxygen 
downloaden van www.doxygen.org. 


7.41 Het schrijven van tekst voor doxygen 


De documentatie die doxygen genereert, is gebaseerd op commentaar dat je zelf 
bij de klassen en functies in de broncode plaatst. Doxygen kent veel mogelijkhe- 
den daarvoor en heeft een uitgebreide handleiding. In deze paragraaf zal ik een 
klein deel van de werking demonstreren aan de hand van de klassen Student en 
Datum uit de voorgaande paragrafen. Onderstaande broncode is gereedgemaakt 
voor het genereren van documentatie door doxygen. 


Jer 
\brief Datumklasse voor geboortedatums et cetera 


/ 
class Datum { 
private: 
int dag, maand, jaar; 
public: 


Jar 
\brief Enige constructor 


Elke Datum moet met drie gehele waarden geïnitialiseerd worden 
/ 
Datum(int dag, int maand, int jaar); 


Jee 
\brief Levert string af 


Levert de datum af als een string van de vorm 00-00-0000 
*/ 


string to_string() const; 


5 


Jar 
\brief Studentklasse voor de gegevens van studenten 


Klasse voor studentgegevens als naam, opleiding, geslacht, 
(student)nummer en geboortedatum 
-/ 
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class Student { 
private: 
string naam, opleiding, geslacht; 
int nummer; 
Datum gebdat; 
public: 
Jee 
\brief Enige constructor 


Elke Student moet geïnitialiseerd worden met vijf gegevens 
-/ 
Student( string n, string opl, string gesl, 
int nr, const Datum & gbd ); 
Jer 
\brief Levert string af 


Levert de gegevens af van een student in de vorm van een 
string 
/ 
string to_string() const; 


H 


De tekst die uiteindelijk in de documentatie terechtkomt, typ je in de broncode 
vlak voor elke klasse en vlak voor elke functie. In het voorbeeld begint elk com- 
mentaar met /+* en eindigt met +/. Het commentaar bestaat uit twee gedeel- 
ten die gescheiden worden door een lege regel. Het eerste gedeelte is een korte 
beschrijving (die eventueel meerdere regels mag beslaan), met daarvoor de tag 
\brief. Een voorbeeld is de korte beschrijving van to_string(): 


Jer 
\brief Levert string af 


Het tweede gedeelte (na de lege regel) is een wat langere beschrijving die eventu- 
eel ook meer regels mag beslaan, bijvoorbeeld: 


Levert de gegevens af van een student in de vorm van een string 
/ 


Wanneer je kort en lang commentaar bij elke klasse, constructor en functie hebt 
geschreven, ben je in principe klaar voor het genereren van de documentatie. 
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7.42 Genereren van de documentatie 


Je kunt doxygen vanuit een opdrachtvenster starten, maar het programma be- 
schikt ook over een wizard die het leven veraangenaamt. Als je de wizard opent 
moet je wat gegevens invoeren, met name de plaats van de broncode waarvan 
je de documentatie wilt laten maken. Uiteindelijk klik je op de tab Run en op de 
knop Run doxygen, zie figuur 7.n. 


DE = sleten) 
Step 2: Conigure donygen wing the Wizard ander Expert tat then switch to the Run ab to generate the dacurmentatien 


[Sham coniguraton) [save log 


Figuur 7.1 


De in dit geval gegenereerde documentatie in HTML kun je zien door op de 
knop Show HTML output te klikken. Een deel van documentatie zie je in figuur 
72. 
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Donygen-demo: Student x (+ 


(E)> e @ |D fie/home/gerjanhmijdass studenthiml =O NOW = 


Doxygen-demo 


aen Frame mm 
Stdertanan voo e gegevens van vaderen Me 


Public Member Functions 
‘Student (rg ting op aring get a ont Daten df) 
Enige consruct Mare 


steg toswing const 
lever snmg af Mare 


Detailed Description 


Saerdasan voo a gegevens van edere. 


oase vaar eudentgegeven ain naam opleding geslacht (edere en geoortedaten 


Constructor & Destructor Documentation 


Student, 


« 
ok. 
oek 
” 
ee 


Figuur 7.12 


7.5 Een winkel 


Als tweede voorbeeld van een objectgeoriënteerd ontwerp maken we software 
voor een winkel in elektronische artikelen die een catalogus heeft waarin klan- 
ten een of meer artikelen kunnen zoeken en eventueel bestellen. In de catalogus 
staat behalve de omschrijving bij elk artikel ook het artikelnummer en de prijs. 
Als de bestelling gereed is, kan er een factuur geprint worden waarop de bestel- 
ling staat en de totaalprijs van alle bestelde artikelen. 

Als je zon omschrijving leest en je moet hiervoor in C++ een geautomatiseerd 
systeem opzetten, hoe weet je dan welke klassen je moet maken en welke attri- 


buten en methoden de klassen moeten krijgen? Om daarachter te komen maak 
je een analyse. 
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7.51 Analyse 


Het analyseren van een dergelijk probleem begint met het analyseren van de ge- 
geven tekst. Het beste kun je beginnen met het onderstrepen van de zelfstandige 
naamwoorden in de tekst. Zelfstandige naamwoorden zijn woorden waar je de, 
het of een voor kunt zetten. 

Hieronder zie je de zelfstandige naamwoorden onderstreept: 

« Een winkel in elektronische artikelen heeft een catalogus waarin klanten een 
of meer artikelen kunnen zoeken en deze eventueel bestellen. In de catalogus 
staat behalve de omschrijving bij elk artikel ook het artikelnummer en de 
prijs. Als de bestelling gereed is, kan er een factuur geprint worden waarop 
de bestelling staat en de totaalprijs van alle bestelde artikelen. 


Een zelfstandig naamwoord verwijst vaak naar een object, en gelijksoortige ob- 
jecten behoren tot eenzelfde klasse. Niet elk onderstreept woord leidt per se naar 
een klasse. En niet elke klasse die je nodig hebt, hoeft per se in de tekst voor te 
komen. Maar in het algemeen levert deze werkwijze een bruikbaar begin. 


75.2 Een lijst van de zelfstandige naamwoorden 


Vervolgens maak je een lijst van de onderstreepte zelfstandige naamwoorden. 
Schrijf daarbij alleen het enkelvoud van het woord op. Noteer hoe vaak de woor- 
den voorkomen, want woorden die vaker dan één keer voorkomen spelen ken- 
nelijk een belangrijke rol. 


artikel (vier keer) 
artikelnummer 
bestelling (twee keer) 
catalogus (twee keer) 
factuur 

klant 

omschrijving 

prijs 

totaalprijs 

winkel 


Bekijk nu de woorden een voor een en voorzie ze van commentaar. Bedenk dat 
sommige woorden kunnen duiden op een attribuut van een of ander object dat 


ook in de lijst voorkomt. 


Woord Comm 


artikel komt vier keer voor, is dus belangrijk; hier draaït alles om 


artikelnummer is attribuut van artikel 
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Woord 

bestelling komt twee keer voor; uiteraard heel belangrijk; bestelling bestaat uit artikelen 
catalogus komt twee keer voor; is heel belangrijk, hieruit worden de artikelen gekozen 
factuur hoeft alleen geprint te worden 

klant is de menselijke gebruiker, hoeft niet in broncode omgezet 

omschrijving Is attribuut van artikel 

prijs Is attribuut van artikel 

totaalprijs kan berekend worden 

winkel is een aanduiding van het hele systeem, hoeft niet in broncode omgezet. 


Niet iedereen zal precies hetzelfde commentaar geven. Dat hoeft ook niet. Ver- 
schil in inzicht en ervaring kan leiden tot anders gemaakte software. Wel zal in 
dit eenvoudige geval vrijwel iedereen het erover eens zijn dat catalogus, artikel 
en bestelling de kernbegrippen zijn waar het geheel om draait. Deze drie maken 
daarom een grote kans binnen het systeem drie verschillende klassen te vormen. 
Verder weet iedereen: een artikel heeft een prijs, een artikel heeft een nummer en 
een artikel heeft een omschrijving. Het woord heeft duidt erop dat dit attributen 
van een artikel zijn. 


7.53 De klassen 


Met behulp van al het voorgaande kom je tot de drie klassen in figuur 7.13. 


Artikel 


- nummer Catalogus Bestelling 
- omschrijving 
- prijs 


Figuur 7.13 


In de klassen in figuur 7.13 is nog een aantal zaken onbekend. Ze hebben bijvoor- 
beeld geen methoden, over het type van de attributen is niet nagedacht. Ook is 
de onderlinge relatie tussen de klassen niet aangegeven. Dat hoeft ook niet, want 
je kunt niet alles in een keer bedenken. Al dit soort dingen zijn aandachtspunten 
in de volgende paragrafen. 


7.54 De associaties 


Laten we eens kijken naar de onderlinge relaties (associaties) tussen de klassen. 
Een catalogus is opgebouwd uit een lijst van artikelen. Het aantal artikelen in 
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de catalogus of bestelling ligt niet vast, maar is variabel. Je kunt zeggen dat een 
catalogus uit nul of meer artikelen bestaat. Ook voor een bestelling geldt dat. In 
een klassendiagram geef je ‘nul of meer’ aan met een sterretje, zie figuur 7.14. 


Catalogus 
Artikel 


-nummer 
omschrijving 
-prijs 


A 


Figuur 714 


7.5.5 Navigeerbaarheid 


Een belangrijk aspect bij het schrijven van broncode is de navigeerbaarheid 
(navigatability) van de associaties in een klassendiagram. Navigeerbaarheid wil 
zeggen: welk object heeft kennis van een ander object in de associatie? In een 
klassendiagram geef je navigeerbaarheid aan met een pijl. 

In figuur 7.14 zie je dat Catalogus ‘kennis heeft’ van Artikel. Hetzelfde geldt 
voor Bestelling. Omgekeerd weet een artikel niet dat het in een catalogus of 
in een bestelling is opgenomen. Voor de broncode betekent het dat je in een 
Catalogus-object op eenvoudige wijze bij de artikelen kunt komen, maar niet 
omgekeerd. Zie ook paragraaf 75.10. 


7.5.6 Het type van de attributen 

Van welk type zijn de attributen van de klasse Artikel? Als type van het arti- 
kelnummer neem ik int, voor de omschrijving string en voor de prijs double. 
7.57 De functies 

De catalogus moet je op het scherm kunnen zetten. Natuurlijk moet het mogelijk 
zijn in de catalogus een artikel op te zoeken. Om het niet ingewikkeld te maken, 


gebeurt het zoeken alleen op artikelnummer. Ook moet het mogelijk zijn artike- 
len aan de catalogus toe te voegen. 
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Een bestelling bestaat aanvankelijk uit geen enkel artikel, maar er moet een voor- 
ziening zijn om artikelen toe te voegen. Op grond van de bestelling moet een 
factuur geprint kunnen worden. 

Van elk artikel moet je het nummer kunnen opvragen om het zoeken op num- 
mer mogelijk te maken en de artikelgegevens (de waarden van de attributen) te 
kunnen opvragen, zodat je ze in de geprinte versie van de catalogus kunt opne- 
men. 

In figuur 7.15 zie je het resultaat van deze overwegingen. 


Catalogus 
nt 
+to_string0 string Artikel 
+zoek(nummer zint): Artikel nn 
voeg toefartikel: Artikel) : void i : 
ij ett iben -omschrijving string 
-prijs: double 
+to_string0: string 
+get_nummer 0 zint 


Bestelling 


+ voeg toelartikel zvoid 


+ print factuur :void 


Figuur 715 


7.58 De broncode van de klasse Artikel 
De broncode van de klasse Artikel is vrij kort en simpel. 


class Artikel { 
private: 
int nummer; 
std: :string omschrijving; 
double prij 
public: 
Artikel(int nummer, std::string omschrijving, double prijs) 
: nummer{nunmer}, omschrijving{omschrijving}, 
prijs(prijs) { 


} 

int get_nummer() const { 
return nummer; 

} 

std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
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os << std::setw(4) << nummer << 
os << std::setw(21) << std::left << omschrijving; 
os << std::right << std::setprecision(2) << std: :showpoint 
<< std::fixed << std::setw(7) << prijs << '\n'; 
return os.str(); 
} 
H 


De functie to_string() levert een string met de inhoud van alle attributen. 


7.59 De broncode van de klasse Catalogus 


De klasse Catalogus maakt gebruik van een vector om de artikelen in op te 
slaan. De constructor vult de vector met een viertal artikelen”, Als je wilt, kun 
je er meer aan toevoegen via de functie voeg_toe( ). De methode print zet de 
catalogus op het scherm. De methode zoek() zoekt een artikel met een bepaald 
nummer. Als dat artikel gevonden wordt, levert de functie het artikel af. Als 
het artikelnummer niet in de catalogus voorkomt, levert de functie een dummy- 
artikel af. 


class Catalogus { 
private: 
std 
publi 
Catalogus() { 
lijst.push_back(Artikel{1, "iPad", 479.00}); 
lijst.push_back(Artikel{22, “Hoofdtelefoon”, 14.50}); 
lijst.push_back(Artikel{333, “Acculader”, 29.95}); 
lijst.push_back(Artikel{4444, "4 Ni-MH batterijen”,31.95}); 
} 


ector<Artikel> lijst; 


void voeg_toelconst Artikel 5 artikel) { 
lijst.push_back(artikel); 
} 


void print() const { 
std::cout << "Catalogus" << '\n'; 
forlauto pos = lijst.begin(); pos != lijst.end(); ++pos) 
std: :cout << (*pos).to_string() << '\n'; 


*__In een meer realistische toepassing zou je de gegevens van de artikelen ophalen uit een 
database. 
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Artikel zoek( int nummer }) const { 
Artikel art(0, "Dummy", 0.00); 
for (auto pos = lijst.begin(); pos != lijst.end(); ++pos) 
if ( («pos).get_nummer() == nummer } 
art = «pos; 
return art; 
} 
H 


7.510 Nogmaals over navigeerbaarheid 


Merk op dat in de broncode van Catalogus in de vorige paragraaf artikel en 
Artikel vele malen voorkomen. Dat komt doordat elk Catalogus-object een 
lijst bijhoudt met artikelen. Dat betekent dat je via de catalogus bij een artikel 
kan komen. 

Merk ook op dat in de broncode van Artikel (paragraaf 7.5.8) het woord cata- 
logus niet voorkomt. Een artikel heeft geen kennis over de catalogus waar het 
eventueel deel van is. Deze navigeerbaarheid van Catalogus naar Artikel (en 
niet omgekeerd) zie je terug in de pijl tussen deze twee klassen in figuur 715. 
Soortgelijke opmerkingen gelden ook voor Bestelling en Artikel. 


7.5.1 De broncode van de klasse Bestelling 


Het maken van de broncode van de klasse Bestel ling is een van de opgaven aan 
het eind van dit hoofdstuk. 


7.6 _Sms-dienst 


In het volgende voorbeeld zie je een nabootsing van een sterk vereenvoudigde 
sms-dienst, zoals die door verschillende telecomaanbieders (providers) geleverd 
wordt. 

De provider is het object dat de sms-dienst verzorgt. Om het niet te ingewik- 
keld te maken, nemen we aan dat er maar één provider is en dat deze provider 
tien mobiele telefoonobjecten maakt met de mobiele nummers 0 tot en met 9. 
Deze telefoons kunnen sms-berichten naar elkaar versturen, dat wil zeggen: de 
provider ontvangt het sms'je van de afzender en stuurt dit door naar de telefoon 
waarvoor het bericht bestemd is. 


307 


Aan de slag met C++ 


7.61 Analyse van de sms-dienst 


De drie belangrijke begrippen van de sms-dienst zijn: provider, mobiel en sms. 
De provider speelt de centrale rol. Deze beschikt immers over een overzicht met 
de gegevens van de tien aangesloten mobiele telefoons. Elke telefoon kan een 
sms-bericht versturen en ontvangen. Het versturen verloopt via de provider om- 
dat deze in staat is het bericht naar de geadresseerde te versturen. 

Uit deze beschrijving blijkt dat er een associatie is tussen: 

« Provider en Mobiel 

« Provider en SMS 

« Mobielen SMS 


Een eerste klassendiagram kan er dus uit zien als in figuur 7.16. 


Provider Mobiel 


SMS 


Figuur 7.16 


Over de navigeerbaarheid kun je het volgende zeggen: 

« De provider kent de telefoons en omgekeerd kennen de telefoons de provi- 
der, dit is dus navigeerbaarheid in twee richtingen. 

« Een telefoon kent het sms-bericht dat hij zendt of ontvangt, maar een sms 
hoeft niet te weten in welke telefoon hij zich bevindt. 

« De provider kent het sms-bericht dat hij ontvangt en doorstuurt, maar om- 
gekeerd heeft een sms geen kennis van de provider. 


Dit leidt tot het klassendiagram in figuur 717. 
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Provider | Mobiel 


Figuur 7-17 


Merk op dat er tussen Provider en Mobiel een dubbele pijl staat die navigeer- 
baarheid in beide richtingen aangeeft. Dit geeft een extra complicatie in de bron- 
code, zie paragraaf 7.6.7. 

Wat betreft de belangrijkste multipliciteiten geldt in het voorbeeld: 

« De provider kent tien mobiele telefoons, omgekeerd hoort bij elke telefoon 
één provider. 

« Een mobiel kan een groot aantal sms-berichten ontvangen en verzenden (nul 
of meer), omgekeerd hoort een sms bij twee mobiele telefoons (bij de zender 
en bij de ontvanger). 

« Elke sms wordt door één provider afgehandeld, omgekeerd handelt een pro- 
vider veel sms-berichten af. 


Dit leidt tot het klassendiagram van figuur 7.18. 


1 10 

Provider | Mobiel 

1 2 

Dl SMS 
Figuur 7.18 


7.6.2 Delidfuncties 


Wat kun je zeggen over de functionaliteiten van de klassen Provider, Mobiel en 
SMS? Laten we om dat te onderzoeken eens kijken wat er in het systeem gebeurt 
als je een bericht verzendt. 
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Met een mobiel verzend je een bericht. Het bericht komt aan bij de provider. 

Deze stuurt het door naar de geadresseerde. Het betreffende telefoonnummer 

moet je dus met het bericht meesturen. De geadresseerde mobiele telefoon ont- 

vangt het bericht. Met deze telefoon kun je vervolgens het bericht lezen. Het 

telefoonnummer van de afzender van het bericht is ook meegestuurd. 

Uit deze beschrijving volgt dat een sms-bericht behalve de feitelijke inhoud ook 

bestaat uit het nummer van de afzender en van de ontvanger. 

Kort gezegd moet je zorgen voor de implementatie van het volgende: 

« Met een mobiele telefoon moet je een bericht kunnen verzenden, ontvangen 
en lezen. 

« De provider moet een ontvangen bericht kunnen verwerken. 

« Het sms-bericht moet antwoord kunnen geven op vragen als: waar moet je 
naartoe? wat is je inhoud? 


Je kunt nu een klassendiagram maken waarin dit alles is verwerkt. Ik zal dat niet 
doen, maar aan de lezer overlaten als opgave. 


7.6.3 De broncode van SMS 
Dit is de broncode van SMS: 


class SMS { 
private: 
int van, naar; 
string tekst; 
public: 
SMS(int van, int naar, string tekst) 
: van{van}, naar{naar}, tekst{tekst} { 
} 
int get_naar() { 
return naar; 
} 
std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << "SMS van * << van << 


“ naar * << naar << *: * 


os << tekst; 
return os.str(); 


} 
H 


‘Aan de code van deze klasse zie je dat een sms-bericht uit drie dingen bestaat: 
het nummer van de afzender (van), het nummer van de geadresseerde (naar) en 
de inhoud van het bericht (tekst). 
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De klasse heeft een functie to_string() om de inhoud van de attributen als 
string af te leveren. Verder is er een getter gedefinieerd voor naar om het de 
provider mogelijk te maken achter het nummer van de geadresseerde te komen. 


7.6.4 De broncode van Provider 


In figuur 718 zie je aan de dubbele pijl dat Provider van Mobiel gebruikmaakt 
en andersom. Om de broncode van Provider goed te kunnen begrijpen, moet 
je die van Mobiel hebben en andersom. Dat geldt niet alleen voor de menselijke 
lezer, maar ook voor de compiler, zie paragraaf 7.6.7. 

Hier volgt eerst de broncode van Provider, de klasse en daarna de implementa- 
tie van de functies. De broncode van Mobiel staat in paragraaf 7.6.6. 


class Provider { 
private: 
Mobiel «* lijst; 
public: 
void set_lijst(Mobiel « lst) { 
lijst = lst; 
} 
Mobiel « Provider get_mobiel(int nr); 
void verwerk_bericht(const SMS & sms); 
H 
'// implementatie van Provider 
Mobiel «* Provider :: get mobiellint nr) { 
return &lijst[nr]; 
} 
void Provider :: verwerk_bericht(const SMS & sms) { 
int nr = sms.get_naar(); 
Mobiel « doel = get_mobiel(nr); 
doel -> ontvang(sms); 


} 


Zoals je ziet heeft de provider een pointer naar Mobiel, in feite naar een array 

met mobiele telefoons. Verder heeft Provider twee functies: 

« de functie get_mobiel() die een pointer levert naar een mobiel met een be- 
paald nummer; 

«de functie verwerk_bericht() die een sms-bericht kan verwerken, dat wil 
zeggen kan doorsturen naar de geadresseerde. 
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7.6.5 De pijloperator 


In de implementatie van de functie verwerk _bericht() staat de operator ->, 

de pijloperator. Dit is een operator die je vaak gebruikt als je werkt met pointers 

naar objecten, Dit is er aan de hand: 

«_doel is een pointer die naar een Mobiel-object wijst; 

« doel is het object waar doel naar wijst; 

«_ de klasse Mobiel (zie volgende paragraaf) heeft een lidfunctie die ontvang) 
heet; 

« _eenlidfunctie roep je aan met de puntoperator, bijvoorbeeld m. ontvang( sms) 
als m een Mobiel is. 


De lidfunctie ontvang() kun je met behulp van doel dus zo aanroepen: 
(+doel).ontvang(sms); 


De haakjes om «doel zijn verplicht omdat puntoperator een hogere prioriteit 
heeft dan het sterretje. Deze notatie is echter weinig elegant, en C++ kent dan 
ook een fraaiere notatie met behulp van de pijloperator: 

doel -> ontvang(sms) is een andere notatie voor (+doel).ontvang(sms) 

Het pijltje maak je met een minteken en direct daarachter een groterdanteken. 


7.6.6 De broncode van Mobiel 
Zo ziet de broncode van Mobiel eruit: 


class Mobiel { 
private: 
int telnr; 
Provider + provider; 
SMS bericht; // geheugen voor 1 sms-bericht 
public: 
Mobiel(Provider * provider = nullptr, int telnr = 0); 
void ontvang(const SMS & sms ); 
void verzend(std::string tekst, int naar); 
std::string to_string() const; 
H 
// implementatie van Mobiel 
Mobiel :: Mobiel(Provider * provider, int telnr) 
: provider{provider}, telnr{telnr} { 
} 
void Mobiel :: ontvang(const SMS &5 sms) { 
bericht = sms; 


} 
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void Mobiel :: verzend(std::string tekst, int naar) { 
provider -> verwerk _bericht( SMS(telnr, naar, tekst)); 

} 

std::string Mobiel :: to_string() const { 
std::ostringstream os; 
os << "Mobiel nr = " << telnr << * * << bericht.to_string(); 
return os.str(); 


} 


Bij het maken van een instantie van Mobiel verwacht de constructor twee argu- 
menten: een pointer naar de provider en een telefoonnummer. 

Verder zie je aan de broncode dat een mobiele telefoon een sms-bericht kan 
versturen, ontvangen en als string afleveren. De implementatie van verzend() 
maakt gebruik van de pijloperator (zie paragraaf 7.6.5) om een van de lidfuncties 
van de provider aan te roepen. 


7.6.7 Forward declaratie 


In figuur 718 zie je aan de dubbele navigatiepijl tussen Mobiel en Provider dat 
beide klassen elkaar kennen en nodig hebben. Ook in de broncode van Mobiel 
(paragraaf 7.6.6) zie je dat Provider gebruikt wordt, en in de broncode van Pro- 
vider (paragraaf 7.6.4) zie je dat Mobiel voorkomt. 

Dit levert een probleem op voor de compiler: om de ene klasse te kunnen ver- 
talen moet hij de andere kennen, en omgekeerd. Je lost dit op met behulp van 
een zogeheten forward declaratie, waarbij je boven in de broncode eerst alleen de 
naam van een van beide klassen declareert, bijvoorbeeld zo: 


class Mobiel; // forward declaratie 

Door deze declaratie is de naam Mobiel in elk geval bekend bij de compiler, de 
precieze invulling komt later. Om alles goed te laten werken, moet je de functies 
buiten de klassen implementeren, dus in de klassen komen alleen de prototypen. 
Schematisch ziet het er zo uit: 


class Mobiel; / forward declaratie 


class Provider { 


private: 
Mobiel « lijst; 
public: 
void set_lijst(Mobiel * lst); 
Mobiel * Provider :: get _mobiellint nr); 


void verwerk _bericht( const SMS & sms ); 


H 


wo 
[en] 
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class Mobiel { 
private: 
int telnr; 
Provider + provider; 
SMS bericht; 
public: 
Mobiel(Provider * provider = nullptr, int telnr = 0); 
void ontvang(const SMS & sms); 
void verzend(std::string tekst, int naar); 
std::string to_string() const; 


H 
/ „en hierde implementatie van de functies 


De volledige broncode van de sms-dienst staat in het bestand vbo704. cpp dat je 
kunt downloaden van de website bij dit boek. Zie paragraaf 8.6 voor een ander 
voorbeeld waarbij voorwaartse declaratie een rol speelt. 


7.7 _ Samenvatting 


« Aan het ontwerpen van software gaat een analyse vooraf. 

« Een nuttige procedure is het maken van een beschrijving van het probleem, 
waarna je de zelfstandige naamwoorden in de beschrijving onderstreept en 
van deze woorden een lijst maakt. 

« Zelfstandige naamwoorden die een belangrijke rol in het geheel spelen, blij- 
ken vaak klassen te zijn. 

« Andere zelfstandige naamwoorden zijn attributen van de objecten. 

« __ Het maken van een klassendiagram begint met het tekenen van losse klassen. 

« Vervolgens onderzoek je de samenhang tussen de klassen, de associaties. 

« De multipliciteit geeft aan hoeveel instanties van een klasse een rol spelen in 
een associatie. 

« Ook van belang is de navigeerbaarheid: vanuit welk object moet je per se bij 
een ander object kunnen komen. 

« _ Functies van klassen komen in de analyse vaak voor als werkwoorden. 

« Onderzoek of je de associaties in de vorm van een compositie of een aggre- 
gatie wilt vormgeven. 

« Het is belangrijk software te documenteren op een standaardmanier. 
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78 Vragen 


1. Hoe heet de relatie tussen klassen? 

2. Hoe heet het aantal objecten dat in een relatie tussen klassen is betrokken? 

3. Hoe geef je een collectie aan in een klassendiagram? 

4. Met welk programma kun je documentatie bij klassen en functies maken? 

5. Hoe kun je in de broncode documentatie aangeven? 

6. Welke rol spelen zelfstandige naamwoorden in de analyse van een probleem 
waarvoor je software moet ontwikkelen? 

7. Welke rol spelen werkwoorden daarbij? 

8. Wat is een compositie? 

g. Wat is een aggregatie? 

10. Wanneer gebruik je een compositie? Wanneer een aggregatie? 


7.9 Opgaven 


1. Voorzie de klasse Team (zie paragraaf 7.2) van een attribuut naam waarin je 
de naam van het team kunt opslaan. Wijzig de constructor overeenkomstig. 
Zorg dat to_string() ook de naam van het team aflevert. Test de klasse. 
Voeg aan voorbeeld 7.2 een klasse wedstrijd toe. De klasse bevat de vol- 
gende attributen: twee teams (de teams die tegen elkaar spelen), een datum 
(waarop de wedstrijd gespeeld wordt) en de uitslag. Bedenk zelf op welke 
manier je de uitslag wilt opslaan. De associaties tussen de verschillende klas- 
sen zijn in figuur 7.19 in beeld gebracht. 

Schrijf de broncode van de klasse wedstrijd en schrijf een programma om 
het geheel te testen. 


Wedstrijd > Team Student 


>| Datum 


Figuur 7.19 
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2. Schrijf de broncode voor de klasse Bestelling, zie paragraaf 7.5. Test de 
klasse. 

3. Maak een klassendiagram van de sms-dienst (paragraaf 7.6) waarin ook de 
functionaliteiten zijn verwerkt die in paragraaf 7.6.2 zijn genoemd. 

4. Het rapport van een leerling bestaat uit de naam van de leerling en een 
cijferlijst. Elk resultaat in de cijferlijst is opgebouwd uit de naam van een 
bepaald vak en het door de betreffende leerling behaalde cijfer. De school 
heeft als wens dat je cijfers aan het rapport van een leerling kunt toevoegen, 
en ook moet het mogelijk zijn het rapport op het scherm te zetten, met 
bovenaan de naam van de leerling. 

a. Analyseer de hierboven gegeven omschrijving. Welke klassen denk je no- 
dig te hebben? 

b. Maak een klassendiagram. Geef de attributen aan en de functies. Welke 
argumenten heeft de constructor? Welke getters en setters denk je nodig 
te hebben? Krijgt de klasse een functie to_string()? 

ce. Schrijf de broncode van de klassen gebaseerd op het diagram dat je bij het 
vorige onderdeel hebt gemaakt. 

5. Gegeven is de volgende omschrijving: 

Een lesrooster bestaat uit een aantal lessen. Bij elke les hoort de volgende infor- 

matie: de naam van het vak, de dag en het uur (1e uur, ze uur, et cetera) waarop 

de les gegeven wordt en het lokaal. Bijvoorbeeld: C++ maandag 3 DO21. 

Het is handig als de gegevens van het lesrooster op een nette manier op het 

scherm komen, bijvoorbeeld zo: 


maandag 3e uur C++ ín lokaal DO21 
maandag 4e uur C++ in lokaal DO21 
dinsdag 6e uur wiskunde in lokaal A505 


et cetera. 

Analyseer dit probleem en ontwerp een aantal klassen waarin de gegeven 

omschrijving wordt weerspiegeld en waarmee je het rooster op het scherm 

kunt zetten. 

6. Het volgende is een beschrijving voor een eenvoudige cijferadministratie. 
De administratie bestaat uit een lijst van studenten. Van elke student zijn 
naam en geboortedatum bekend en zijn tentamenresultaten. Een tentamen- 
resultaat bestaat uit de naam van het vak, het cijfer en de datum waarop het 
cijfer is behaald. Het is mogelijk van een student een overzicht van de re- 
sultaten op het scherm te zetten. Het is ook mogelijk een overzicht van alle 
studenten op het scherm te zetten. 

a. Analyseer de tekst. Welke klassen spelen hierin een rol? Wat is de asso- 
ciatie (relatie) tussen de klassen? Wat zijn de multipliciteiten? Teken een 
(voorlopig) klassendiagram. 

b. Welke attributen hebben de klassen? Welke functies? 
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c. Maak een klassendiagram. 
d. Schrijf de broncode van de klassen en test ze een voor een. Test vervol- 
gens het hele systeem. 
7. Maak een uitbreiding van de broncode van de sms-dienst (zie paragraaf 7.6), 
zodanig dat elke mobiele telefoon alle ontvangen en verzonden sms-berich- 
ten kan onthouden. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
wwwaandeslagmetcpp.nl. 
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81 Inleiding 


In de vorige twee hoofdstukken heb je gezien hoe je klassen en objecten kunt de- 
finiëren. Klassen zijn vergelijkbaar met typen, en objecten met variabelen. Voor 
standaardtypen als char, int, Long en doubte zijn in C++ allerlei voorzieningen 
ingebouwd. Bovendien bestaan er voor standaardtypen operatoren, zoals +, -, « 
en /, die bewerkingen uitvoeren met waarden van die typen. 

Voor zelf gedefinieerde klassen bestaan zulke operatoren niet of nauwelijks, 
maar in C++ kun je daar wel voor zorgen. Je kunt bestaande operatoren een 
nieuwe betekenis geven, zodat ze met objecten kunnen werken. Dit heet opera- 
tor overloading, het meervoudig gebruik van operatoren. De operator krijgt dan 
een nieuwe betekenis en houdt tegelijkertijd zijn oude betekenis. Afhankelijk 
van de typen van operanden (de waarden waarop je de operator toepast) zal de 
compiler voor de ene of de andere betekenis kiezen. Het grote voordeel daarvan 
n dat de bewerkingen die je met objecten van sommige klassen doet op 
een natuurlijker manier genoteerd kunnen worden. En dat maakt programma’s 
beter te begrijpen. 

Een andere eigenschap van standaardtypen is dat er tussen dergeli 


e typen vaak 
conversie mogelijk is. 
Soms gebeurt conversie vanzelf, zoals de conversie van int naar double in: 


double x = 3; 

In andere gevallen kun je conversie afdwingen met een typecast: 

double x = static_cast<double>( 23 ) / 2; 

Dit levert de waarde 11.5 in plaats van 11. 

Bij de conversie van een standaardtype naar een klasse blijken constructors een 


belangrijke rol te spelen. Conversie de andere kant op is eveneens mogelijk met 
behulp van een speciale operator. 
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8.2 Constructors en conversie 


Hier zie je de conversie van een standaardtype naar een klasse, aan de hand van 
de klasse Bewoner. 


class Bewoner 
private: 
std::string naam; 
int huisnr; 
public: 
// constructor met 1 argument 
Bewoner(int nr) 
: naam{""}, huisnr{nr} { 
} 
Maas 
H 


De klasse heeft een constructor met een argument van het type int. Op de vol- 
gende manier kun je een instantie van deze klasse maken: 


Bewoner bewoner{31}; 
Je mag dit ook op de volgende manieren schrijven: 


Bewoner bewoner(31); 
Bewoner bewoner = 31; 


De laatste manier lijkt op een toekenning, maar dat is het niet. Het is een initiali- 
satie die met behulp van de constructor Bewoner(int nr) plaatsvindt. Een der- 
gelijke notatie kan uitsluitend met behulp van constructors met één argument of 
met een constructor die defaultargumenten heeft, zodanig dat je hem met één 
argument kunt aanroepen. 


8.21 Het woord explicit 


Wanneer je wilt voorkomen dat een constructor met één argument gebruikt 
wordt voor een conversie als in de vorige paragraaf, dan kun je dat aangeven met 
het woord explicit. 


class Bewoner { 
private: 
std::string naam; 
int huisnr; 
public: 
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// explicit constructor met 1 argument 
explicit Bewoner(int nr) 
1 naam{""}, huisnr{nr} { 


Moen 
H 
Het is nu niet mogelijk de constructor toe te passen zoals in de vorige paragraaf, 
je krijgt dan een foutmelding in de trant van: ‘cannot convert from int to Bewo- 


ner. Je moet in dit geval de constructor expliciet aanroepen: 


Bewoner bewoner(31); 


8.2.2 Initialisatie met een string 
Een klein probleem kan zich voordoen met de volgende constructor: 


Bewoner(std::string naam ) 
: naam{naam}, huisnr{o} { 


In dit geval kun je het volgende schrijven: 
Bewoner bewoner = std::string{"Astrid"}; 


De compiler gaat op zoek naar een constructor met één argument van het type 
std: :string. Dat argument krijgt de waarde "Astrid" en vervolgens wordt het 
object bewoner gemaakt. 

Sommige compilers accepteren het volgende echter niet: 


Bewoner bewoner = "Astrid"; //geschikte constructor ontbreekt 


In dit geval staat aan de rechterkant van de toekenning een C-string, waarvan 
het type char+ is (zie paragraaf 5.2). De compiler gaat daarom op zoek naar een 
constructor met een argument van het type char* en zo'n constructor is er niet, 
wat bij sommige compilers leidt tot een foutmelding. 

ilijk een constructor te schrijven die wel een C-string accepteert: 


Bewoner(const chart naam) 
: naam{naam}, huisnrío} { 


Samenvattend kun je dus zeggen dat een constructor met één argument zorgt 
voor de conversie van een standaardtype naar een klassentype. Behalve een con- 
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structor met één argument kan ook een constructor met defaultargumenten zo'n 
conversie uitvoeren, mits het mogelijk is die constructor aan te roepen met één 
argument van het bewuste standaardtype. Bijvoorbeeld met een constructor van 
de volgende vorm: 


Bewoner(const chart naam, int nr = 0) 
naam{naam}, huisnr(nr) { 


82.3 Conversie na de initialisatie 


De constructors in de vorige voorbeelden werden steeds toegepast bij de decla- 
ratie en initialisatie van objecten. Dat is logisch, want initialisatie is de belang- 
rijkste taak voor een constructor. Maar ook na initialisatie van een object kun 
je van de mooie eigenschappen van een constructor gebruik blijven maken. Zie 
voorbeeld 8.1. 


ES OO 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <sstream> 
Hinclude <string> 


#define LaatZien 


class Bewoner { 
private: 
st 
int huisnr; 
public: 
// defaultconstructor 
Bewoner () 
: naam{}, huisnr{} { 
#ifdef LaatZien 
std::cout << "defaultconstructor” << '\n'; 
Hendif 


} 


// constructor met char *-argument 


string naam; 


Bewoner(const char * naam, int nr = @) 

: naam{naam}, huisnr{nr} { 
#ifdef LaatZien 

std::cout << "constructor met string-argument” << '\n'; 
Hendif 


} 
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// constructor met int-argument 
Bewoner(int nr) 
: naam{}, huisnr{nr} { 
#ifdef LaatZien 
std: :cout << “constructor met int-argument” << '\n'; 


Hendif 

} 

std: :string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << “huisnr: * << huisnr << * naam: * << naam; 
return os.str(); 

} 

H 


int main() { 
Bewoner b1, b2, b3; 


bl = 
b2 = 
b3 = 


“Bommel”; 

b2; 

cout << '\n' << “Inhoud van de drie objecten is:" << '\n'; 
cout << b1,to_string() << '\n'; 


z:cout << b2.to_string() << '\n'; 


cout << b3,to_string() << '\n'; 


De uitvoer is: 


defaultconstructor 


defaultconstructor 


defaultconstructor 
constructor met int-argument 
constructor met string-argument 


Inhoud 


huisnr: 
huisnr: 
huisnr: 


van de drie objecten is: 
6 naam: 


@ naam: Bommel 


@ naam: Bommel 


Aan de uitvoer is te zien dat eerst driemaal de defaultconstructor (de constructor 
zonder argumenten) wordt aangeroepen bij de declaratie van de objecten b1, b2 
en b3. Ze worden dus geïnitialiseerd met de lege string en huisnummer 6. Daar- 
na worden de int-constructor en de char*-constructor aangeroepen. 


wo 
UJ 
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De int-constructor wordt blijkbaar aangeroepen door het statement 
b1 = 6; 


Omdat b1 hier een al bestaand object is, hoeft voor b1 geen constructor aan het 
werk te gaan. Dat hier toch de int-constructor gebruikt wordt, komt doordat de 
compiler op zoek gaat naar een mogelijkheid om het gehele getal 6 te converteren 
naar een Bewoner. Hij doet dit door de int-constructor aan te roepen, die een 
tijdelijk en naamloos object maakt, met 6 als lidnummer. Vervolgens wordt de 
inhoud van het tijdelijke object gekopieerd naar p1. Dat laatste gebeurt niet met 
de copy-constructor maar met de toekenningsoperator = (assignment-operator) 
die standaard bij elke klasse geleverd wordt. Deze toekenningsoperator kopieert 
een object lid voor lid (memberwise copy) net als de standaard-copy-constructor. 
Na het kopiëren wordt het tijdelijke object vernietigd. 

Voor het statement 


b2 = "Bommel"; 


geldt een soortgelijk verhaal, maar hier wordt van de char*-constructor ge- 
bruikgemaakt om een tijdelijk object te maken. 
Het laatste assignment-statement is dit: 


b3 = b2; 


Dit statement is het eenvoudigste. De inhoud van b2 wordt gekopieerd met be- 
hulp van de standaardtoekenningsoperator. 


8.2.4 Voorwaardelijke compilatie 


In voorbeeld 8.1 staan std: : cout-opdrachten in de constructors. Dat is handig 

in een testfase of, zoals in dit geval, om te zien hoe het programma werkt. In 

het definitieve programma wil je dergelijke teksten meestal niet op het scherm 
hebben. 

Er zijn drie manieren om te voorkomen dat de std: : cout-opdracht in de con- 

structor uitgevoerd wordt: 

« Verwijder de std: : cout-opdrachten. Nadeel is dat je ze, als je ze later toch 
weer terug wilt, allemaal weer moet intypen. 

« Maak er commentaar van door er twee slashes // voor te zetten. Als het om 
weinig std: :cout-opdrachten gaat, is dit een betrekkelijk snelle methode. 
Door de slashes te verwijderen krijg je de std: : cout-opdracht weer terug. 

«_ Laat ze voorwaardelijk compileren. 


Voorwaardelijk compileren kun je voor elkaar krijgen door de std: :cout-op- 
drachten tussen de preprocessoropdrachten #ifdef en #endif te zetten. Achter 
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#ifdef moet een naam (identifier) komen te staan. Als je deze naam eerder in 
het programma met behulp van een #define-opdracht gedefinieerd hebt, zal 
alles tussen #ifdef en #endif vertaald (en dus uitgevoerd) worden. Als de naam 
niet eerder gedefinieerd is, zal alles tussen #ifdef en #endif worden genegeerd. 
Concreet kan het er zo uit zien: 


#define LaatZien // definitie van de naam LaatZien 
// plaats std: :cout-opdrachten tussen #ifdef en sendif 
#ifdef LaatZien 

std::cout << "defaultconstructor" << '\n; 
#Hendif 


Door de regel #define LaatZien weg te laten of tot commentaar te maken door 
er twee slashes voor te zetten, zorg je ervoor dat de naam LaatZien niet gedefini- 
eerd is, waarna de compiler alle opdrachten tussen #ifdef LaatZien en #endif 
overslaat. 


825 Expliciet aanroepen van een constructor 

In de vorige paragrafen heb je gezien dat een constructor met één argument 
zorgt voor de conversie van dat standaardtype naar een klasse. Impliciet wordt 
dan een constructor met één argument aangeroepen. Elke constructor, of die nu 
een of meer argumenten heeft, kun je expliciet aanroepen. 

Stel dat je het volgende object gedeclareerd hebt: 


Bewoner b; 

en je wilt daar na enige tijd de naam “Wolfje” en lidnummer 23 in opbergen. 
Dat kan door de constructor met twee argumenten van voorbeeld 8.1 aan te roe- 
pen: 

b = Bewoner( "Wolfje", 23); 

De constructor maakt dan een tijdelijk object met de naam en het nummer, 
en vervolgens wordt deze inhoud naar b gekopieerd met de standaardtoeken- 


ningsoperator. Hetzelfde mechanisme kun je ook toepassen met andere con- 
structors: 


b = Bewoner(“Hiawatha”); _ //char* constructor 
//en standaardtoekenning 


of 
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Bewoner () ; //defaultconstructor 
Jen standaardtoekenning 


8.3 Operator overloading 


Voordat ik inga op operator overloading, is het goed even stil te staan bij wat een 
operator eigenlijk is en in welke gedaanten operatoren voorkomen. 


8.3.1 _Unaire, binaire en ternaire operatoren 


In C++ bestaan operatoren met een, twee of drie operanden. Het minteken in 
het volgende voorbeeld is een operator met één operand. Een operator met maar 
één operand heet een unaire (of eenplaatsige) operator. 


int x; 
X= -3j 


De operand van het minteken is hier de int-waarde 3. Het toepassen van een 
operator heet ook wel een operatie of bewerking. Het resultaat van de operatie is 
in dit geval een int-waarde, namelijk -3. Je kunt de operatie in beeld brengen 
als in figuur 8.1. 


unaire operator 


Figuur 8.1 
De meeste operatoren hebben twee operanden, zo'n operator heet een binaire (of 
tweeplaatsige) operator. Een voorbeeld hiervan is het minteken om twee getallen 


van elkaar af te trekken: 


int x; 
x=6-2; 


Je kunt deze bewerking in beeld brengen zoals in figuur 8.2. 


6 Ie 
binaire operator 4 


2 


Figuur 82 


Het woord binair heeft in dit verband niets met binaire getallen te maken. Het 
duidter alleen maar op dat er twee operanden zijn. Bij sommige binaire operato- 
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ren, zoals het minteken, is de volgorde van de operanden van belang, 6-2 levert 
een ander resultaat dan 2-6. Bij andere operatoren, zoals het plusteken, maakt 
de volgorde van de operanden niet uit voor het resultaat. Als ongeacht de volg- 
orde van de operanden het resultaat hetzelfde is heet een operator commutatief, 
anders heet hij niet-commutatief. 

Een voorbeeld van een niet-commutatieve binaire operator is de toeken- 
ningsoperator =. Deze operator is niet commutatief want: 

«_ je kunt wel schrijven: x = 10; 

« maarniet:10 = x; 


De toekenningsoperator is binair omdat hij twee operanden heeft, in het voor- 
beeld hierboven zijn x en het getal 10 de operanden. Het resultaat van de toeken- 
ningsoperator is de linker operand, waarvan de waarde gelijk geworden is aan de 
rechter operand, zie figuur 8.3. 


> x (die de waarde 10 heeft) 


Figuur 8.3 


Ook de andere toekenningsoperatoren zoals +=, — ijn operatoren 
met twee operanden, waarvan het resultaat de linker operand is. Dat het resul- 
taat de linker operand is, en niet een waarde, heeft onder andere tot gevolg dat 
het volgende fragment correct is: 


int x= 1; 
(x += 3) += 5j 


Het resultaat van x += 3 is de linker operand, dat is dus x (die de waarde 4 heeft). 
Vervolgens wordt de uitdrukking x += 5 uitgerekend, zodat x uiteindelijk de 
waarde 9 krijgt. 

Een operator met drie operanden is de zogeheten conditionele expressie of con- 
ditionele operator. Deze operator noteer je met behulp van een vraagteken en 
een dubbelepunt. De werking van de operator lijkt op een if-else-statement. 
De volgende twee statements zijn gelijkwaardig. Eerst een if-else-statement: 


ifCa>b) 
max = a; 
else 

max = b; 


Hetzelfde kun je bereiken met een conditionele expressie: 


max =a>b?a:b; 
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De tekens ? en : vormen samen een ternaire (of drieplaatsige) operator. Een 
conditionele expressie begint met een logische uitdrukking die de waarde true 
of false heeft. In dit geval is dat de uitdrukking a>b, gevolgd door een vraag- 
teken. Achter het vraagteken staan twee uitdrukkingen gescheiden door een 
dubbelepunt. Als de logische uitdrukking de waarde true heeft, is de eerste uit- 
drukking het resultaat van de conditionele expressie en anders de tweede (zie 
ook paragraaf 2.3). 

De conditionele expressie kun je in beeld brengen als in figuur 8.4. 


ab of 
ternaire operator 
a | resultaat is afhankelijk van a>b 
5 2: 
Figuur 8.4 


8.32 Een somfunctie 


De meeste operatoren in C++ zijn gedefinieerd voor standaardtypen als int en 
double. Voor objecten van een zelf gedefinieerd type (klasse) zijn maar twee 
operatoren standaard gedefinieerd: de toekenningsoperator = en de adres-ope- 
rator 5. De toekenningsoperator kopieert het ene object lid voor lid naar het 
andere. De adres-operator levert het adres van het object, wat handig kan zijn in 
een context waar adressen en pointers een rol spelen. Andere operatoren die je 
denkt nodig te hebben, of die handig blijken te zijn in het gebruik met objecten, 
moet je zelf definiëren. 

Operatoren en lidfuncties hangen nauw samen. Ik geef eerst een voorbeeld van 
een klasse Voorraad, waarin de aantallen worden bijgehouden van kleine en 
grote artikelen, en definieer een lidfunctie die de som berekent van twee van 
zulke objecten. Later zal ik ditzelfde doen met behulp van de operator +. 


| voorbeeldsa | Somfunctie 


Hinclude <iostream> 
include <sstream> 


class Voorraad { 
private: 
int klein, groot; 
public: 
Voorraad(int k=0, int g=0) 
: klein{k}, grootíg} { 
} 
Voorraad som(const Voorraad 5 x) const; 
std::string to_string() const; 


H 
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int main() { 
Voorraad v1(1, 2), v2(10, 20), totaal; 


totaal = v1.som(v2); 
std::cout << "Totale voorraad is 
} 
// implementatie 
Voorraad Voorraad: :som(const Voorraad 5 x) const { 
Voorraad resultaat; 
resultaat.klein = klein + x.klein; 
resultaat.groot = groot + x.groot; 
return resultaat; 
} 
std::string Voorraad: :to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << klein << * klein en 
return os.str(); 


<< totaal.to_string(); 


<< groot << * groot”; 


De klasse heeft een constructor met twee argumenten met defaultwaarden, een 
lidfunctie som() die de som van twee voorraden kan bepalen, en een lidfunctie 
to_string() die de omvang van de voorraad als string aflevert. 

De uitvoer is simpel: 


Totale voorraad is 11 klein en 22 groot. 

De functie som() is aangeroepen met: 

totaal = v1.som(v2); 

De betekenis hiervan is: stuur aan v1 de boodschap dat hij de som van zichzelf 
en van v2 moet uitrekenen. Het resultaat daarvan, de functiewaarde, moet in 
totaal worden opgeborgen. 

De functiewaarde van som() is een object van het type Voorraad. In de functie 
som() is hiertoe een object met de naam resultaat gedeclareerd. Dit object 
heeft attributen klein en groot die eerst een waarde moeten krijgen. De waarde 
voor klein wordt als volgt berekend: 


resultaat.klein = klein + x.klein; 


Omdat de functie som() is aangeroepen met v1.som(v2) moet je deze bereke- 
ning lezen als: 


resultaat.klein = vi.klein + v2.klein; 


[9] 
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Voor de berekening van resultaat.groot geldt iets dergelijks. 

Merk op dat de attributen van Voorraad, klein en groot, beide private zijn, 
dus van buitenaf ontoegankelijk. Voor de functie som() zijn ze wel toegankelijk 
omdat deze functie lid is van dezelfde klasse Voorraad. De functie heeft in prin- 
cipe toegang tot alle private attributen van alle objecten die je van de klasse 
maakt. 


833 Tijdelijk object door een constructor laten maken 


In de functie som() is een lokaal object resultaat gedeclareerd, waarin ver- 
volgens een paar waarden worden opgeborgen. De twee dingen die hier gebeu- 
ren zijn typisch werk voor een constructor: het maken van een nieuw object 
en er waarden in opbergen. De klasse Voorraad heeft hiervoor een geschikte 
constructor. Je hoeft alleen de constructor aan te roepen met de juiste waarden 
voor de argumenten: 


Voorraad(klein «+ x.klein, groot + x.groot); 
Hiermee wordt een object gemaakt dat de som bevat van de twee voorraden, 
precies het object dat de functie som() als functiewaarde moet afleveren. Daar- 
om kun je de functie beter zo schrijven: 
Voorraad Voorraad: :som(Voorraad x) { 
return Voorraad( klein + x.klein, groot + x.groot ); 
} 
In het vervolg zal ik zo mogelijk van een constructor gebruikmaken bij het afle- 
veren van een object als functiewaarde. 
8.3.4 Een operator + in plaats van een somfunctie 
Bekijk de aanroep van de somfunctie nog eens: 


totaal = v1.som(v2); 


Duidelijk is dat er drie objecten bij betrokken zijn: v1, v2 en het resultaat dat in 
totaal terechtkomt, zie het schema in figuur 8.5. 


vi —l 
som() functiewaarde komtin totaal 
v2 


Figuur 85 
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Dit schema ziet er precies zo uit als het schema van een operator met twee 
operanden uit paragraaf 8.3.1. Het zou mooi zijn als je kon schrijven: 
totaal = v1 + v2; 
Met een eenvoudige ingreep kun je dat voor elkaar krijgen. De ingreep komt op 
het volgende neer: 
« Vervang overal de naam som door operator+. 
Dus het prototype 
Voorraad som(const Voorraad & x) const; 
vervang je door: 
Voorraad operator+(const Voorraad & x) const; 
En de aanroep 
totaal = v1.som(v2); 
wordt 
totaal = v1.operator+(v2); 
Deze operator+ is een voorbeeld van een operatorfunctie. Dat is een operator 
die als functie genoteerd wordt. Dit lijkt allemaal nog geen verbetering, maar het 
mooiste komt nog: de combinatie operator+() in de aanroep mag je vervangen 
door een enkel teken +. Dus: 
v1.operator+(v2) 
vervang je door: 
v1 + v2 
Het complete programma met de operatorfunctie operator+() in plaats van de 


functie som() komt er dan als volgt uit te zien. Bij wijze van variatie tel ik hier 
drie voorraden in plaats van twee bij elkaar op. 
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Voorbeelds3 BAeNaeil 


#include <iostream> 


#Hinclude <sstream> 


class Voorraad { 
private: 
int klein; 
int groot; 
public: 
Voorraad(int k = 0, int g = 0) 
: kleinfk}, groot{g} { 
} 
Voorraad operator+(const Voorraad x) const; 
std::string to_string() const; 
H 


int main() { 
Voorraad v1{1, 2}, v2{10, 20}, v3{100, 200}, totaal; 
totaal = v1 + v2 + v3; 
std::cout << "Totale voorraad is " << totaal.to_string(); 
} 
// implementatie 
Voorraad Voorraad: :operator+(const Voorraads x) const { 
return Voorraad(klein + x.klein, groot + x.groot); 


} 

std::string Voorraad::to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << klein << " klein en 
return os.str(); 


<< groot << * groot"; 


} 
De uitvoer is vanzelfsprekend: 
Totale voorraad is 111 klein en 222 groot. 


In dit voorbeeld zijn niet twee, maar drie voorraden bij elkaar geteld. Dat is geen 
probleem voor C++. De operator + is links associatief, wat betekent dat de uit- 
drukking v1+v2+v3 van links naar rechts uitgerekend wordt. Eerst wordt de som 
van v1 en v2 bepaald en opgeslagen in een tijdelijk object dat door de operator + 
wordt aangemaakt. Vervolgens wordt de som van dat tijdelijke object en van v3 
uitgerekend en in een nieuw tijdelijk object opgeborgen, waarvan de inhoud ten 
slotte naar totaal wordt gekopieerd. De tijdelijke objecten worden vernietigd. 
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Onthoud: Als je voor objecten een eigen operator definieert, zoals de operators, 
dan interpreteert de compiler de uitdrukking a+b als a.operator+(b) 


83.5 Welke operatoren mag je overladen? 


Je kunt uitsluitend bestaande operatoren een nieuwe betekenis geven (overla- 
den), met uitzondering van: 

de puntoperator - 

de puntsteroperator 

de scope-operator 

de conditionele operator 
de sizeof-operator sizeof 
de typeid-operator typeid 


Je kunt dus wel de volgende operatoren overladen: 


+ 5 * / % 5 E 

1 a 1 = < > + 

== *= /= %= idd 6= |= 

<< >> >>= «<= == tz <= 

>= 56 u … DS => N 

=> [8 0 new new[] delete deletel] 


De prioriteit (operator precedence) van de overladen operatoren blijft hetzelfde 
als die van de originele operatoren. Dus als je in één uitdrukking een overladen 
operator+ en een overladen operator+ gebruikt, dan zal operator* eerder uit- 
gevoerd worden (tenzij je door haakjes hebt aangegeven dat eerst operator+ 
uitgevoerd moet worden). De associativiteit (links of rechts) van een operator 
blijft dezelfde als van de originele operator en ook het aantal operanden dat een 
operator heeft blijft na overloading gelijk. Zie bijlage C voor de prioriteit en as- 
sociativiteit van operatoren. 


8.3.6 Overladen van unaire en binaire operatoren 

Sommige operatoren komen met zowel één als twee operanden voor, namelijk: 
+ 6 

Beide vormen kun je overladen. Wanneer je een operator met één operand gaat 
overladen, maak je een operatorfunctie zonder argument. Een voorbeeld is ope- 
rator- die de waarden in een object van de klasse Voorraad negatief maakt (of 


een negatieve waarde positief): 


Voorraad operator-() { 
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return Voorraad(-klein, -groot); 


} 


Hier wordt in de return-opdracht dankbaar gebruikgemaakt van de constructor 
van de klasse Voorraad. Het gebruik van deze operator-() is vanzelfsprekend: 


Voorraad v1(10, 20); 
Voorraad v2 = -v1; // negatieve voorraad 


Een operator met twee operanden krijgt een operatorfunctie met één argument, 
zoals de operator + in de vorige paragraaf. 


8.3.7 Overladen van een toekenningsoperator 


Een toekenningsoperator (assignment-operator) als += kun je in principe als volgt 
overladen. Er zijn twee operanden bij betrokken en het resultaat wordt in de lin- 
keroperand opgeborgen, dus een derde object om het resultaat in op te bergen, 
zoals bij de operator + nodig was, is hier overbodig. Dat betekent dat de operator 
+= als resultaat void oplevert. Toegepast op de klasse Voorraad uit voorbeeld 8.3 
wordt dit: 


void operator+=(const Voorraad& x) { 
klein += x.klein; 
groot += x.groot; 


} 


In de meeste situaties zal deze operator heel bruikbaar zijn. 

De originele operator+= is echter geen void-operator: het resultaat van deze 
operator is de linkeroperand. Dat heeft tot gevolg dat je bijvoorbeeld de originele 
operator+= in de volgende situatie kunt gebruiken: 


int x= 
(x += 3) += 5; 


Het resultaat van de eerste += is de linkeroperand, dus x, en daar kun je 5 bij 
optellen. Als += een void-operator geweest zou zijn, was het resultaat van x+=3 
van het type void en daar kun je uiteraard 5 niet bij optellen. 

Als je met een eigen operator += het gedrag van de originele operator volledig 
wilt nabootsen, moet je er dus voor zorgen dat de functiewaarde van de opera- 
torfunctie de linkeroperand is. De operatorfunctie moet er dus ongeveer zo uit 
zien: 


@ operator+= (const Voorraads x) { 
klein += x.klein; 
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groot += x.groot; 
return V ; 


} 


De vraag is nu: wat je moet neerzetten op de plaats van à en op de plaats van W? 
In de volgende opdracht 


v1 += V2 
moet het resultaat v1 zijn, maar in deze opdracht 
a+=b 


is het resultaat het object a. In het algemeen moet het resultaat dus het object zijn 
dat je aan de linkerkant van de operatorfunctie gebruikt. Maar welk object dat is, 
kun je van tevoren niet weten. Hoe los je dat op? 


83.8 De pointer this 


Bij de aanroep van een lidfunctie levert C++ automatisch aan de lidfunctie een 
pointer naar het object waarmee je de functie hebt aangeroepen. Deze pointer 
heet altijd this. Hij is in elke lidfunctie, dus ook in operatorfuncties, te gebrui- 
ken. 

« _Alsjeeenlidfunctie metde naam to_string()aanroeptmets.to_string(), 
waarbij s een object is, kun je in to_string() de pointer this gebruiken en 
deze wijst naar het object s. 

« _ Alsje een lidfunctie aanroept met v1.som(v2), wijst this naar v1. 

« Als je een operatorfunctie aanroept met v1+=v2, is dat hetzelfde als 
v1.operator+=(v2) en this wijst dan naar v1. 


Omdat this altijd een pointer is naar het object waarmee je de lidfunctie aan- 
roept, is *this het betreffende object. Dus kun je *this gebruiken als resultaat 
van de operatorfunctie += op de plaats van VW: 


@ operator+= (const Voorraad6 x) { 
klein += x.klein; 

groot += x.groot; 

return *this; 


} 


Blijft de vraag over wat er op de plaats van @ moet komen te staan. Je zou kunnen 
denken dat er Voorraad moet staan, want dat is immers de klasse waar het object 
*this toe behoort. De operator komt er dan zo uit te zien: 
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Voorraad operator+= (const Voorraad& x) { 
klein += x.klein; 
groot += x.groot; 
return «this; 


} 


Helaas werkt dit niet helemaal correct, omdat er nu sprake is van return by value. 
En bij return by value wordt een tijdelijk object aangemaakt dat geïnitialiseerd 
wordt met het object dat achter return staat. Voor deze initialisatie zorgt de 
copy-constructor. Een concreet voorbeeld. Stel dat je schrijft: 


Voorraad v1(5, 10), v2(3, 8), v3(4, 4); 
(v1 += V2) += V3; 


In de uitdrukking v1+=v2 wordt v2 bij v1 opgeteld en deze uitdrukking levert 
een tijdelijk object af dat dezelfde waarden als v1 heeft, maar het is niet v1. Bij 
dat tijdelijke object wordt dan de inhoud van v3 opgeteld. Daarna gaat het tij- 
delijke object verloren. Het resultaat van deze uitdrukking is dan ook dat de 
inhoud van v1 toegenomen is met die van v2 en dat er verder niets veranderd is. 
Dit in tegenstelling tot het eerder gegeven voorbeeld: 


int x= 1; 
(x+= 3) += 5; 


Hierbij heeft na afloop x wel degelijk de waarde 9. 

De oplossing voor dit probleem is de return by value te vervangen door een 
return by reference. Op de plaats van @ moet je dan Voorraads schrijven. De 
operator komt er dan zo uit te zien: 


Voorraad& operator+= (const Voorraad 5 x) { 
klein += x.klein; 
groot += x.groot; 
return «this; 


} 


Nu werkt alles prima. Door de referentie is als het ware de uitdrukking v1+=v2 

in zijn geheel een alias geworden voor v1. Dus in de uitdrukking (v1+=v2)+=v3 

wordt de inhoud van v3 inderdaad bij die van v1 opgeteld (nadat eerst v2 bij v1 

is opgeteld). 

In het algemeen geldt: 

« Als het resultaat van een operatorfunctie (of gewone functie) aan de 
linkerkant van een toekenning moet kunnen staan, moet het type van de 
terugkeerwaarde van de functie een referentie zijn. 
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8.4 Globale en friend-operatoren 


Een operator met twee operanden van dezelfde klasse als de klasse waarin de 
operator gedefinieerd is, geeft meestal weinig problemen. Wanneer je echter bij- 
voorbeeld een Voorraad met een int wilt vermenigvuldigen, heeft dat een ver- 
velende bijkomstigheid, zoals blijkt bij het volgende programma. 


Vermenigvuldiging van object met een int 


Hinclude <iostream> 
#Hinclude <sstream> 


class Voorraad { 
private: 
int klein, groot; 
public: 
Voorraad(int k = 0, int g = 0) 
: klein{k}, groot{íg} { 
} 
Voorraad operators(int d) { 
return Voorraad(klein « d, groot * d); 
} 
std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << klein << * klein en * << groot << * groot.” << '\n'; 
return os.str(); 


} 


H 


int main() { 
Voorraad v{1, 2}, resultaat; 


resultaat = v * 3; 
std::cout << "Het resultaat is " << resultaat.to_string(); 
De uitkomst: 
Het resultaat is 3 klein en 6 groot. 
Het statement 
resultaat = Vv * 3; 


wordt geïnterpreteerd als 


337 
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resultaat = v.operator*( 3 ); 


En deze operator is netjes gedefinieerd. Maar het getal waarmee je vermenigvul- 
digt, kun je helaas niet aan de linkerkant van het maalteken zetten: 


resultaat = 3 * v; //kan niet 
Dit zou geïnterpreteerd moeten worden als 
resultaat = 3.operator*(v); 


Het getal 3 is echter geen object. En hier wordt de operator* gebruikt alsof hij 
een lidfunctie is van de klasse waartoe het object 3 behoort. 

Conclusie: v#3 kan wel en 3+v kan niet. 

Dat is tamelijk onbevredigend. In het dagelijks leven maken we meestal geen 
onderscheid tussen v+3 en 3+v. Er zijn in principe twee manieren om dit op te 
lossen: met behulp van een friend-operator of met behulp van een globale ope- 
ratorfunctie. 


8.41 De friend-operator*() 


Een friend-operator declareer je binnen de klasse waar hij bevriend mee is, 
maar hij is desondanks geen lid van de klasse. Het is eigenlijk een globale functie 
die als ‘bevriende’ operator van een klasse wordt gedefinieerd. Bevriend wil zeg- 
gen dat de operator toegang krijgt tot de private leden van de klasse. 

Een friend-operator*() waarmee je een int met een Voorraad kunt verme- 
nigvuldigen heeft niet één, maar twee argumenten: het eerste argument is van 
het type int en het tweede argument is van het type Voorraad: 


friend Voorraad operator*(int d, const Voorraad v) { 
return Voorraad(d * v.klein, d * v.groot); 


} 

Wanneer je schrijft: 

resultaat = 3 * v; 

wordt de uitdrukking 3*v geïnterpreteerd als operator*(3,v), dus als een ope- 
rator met twee argumenten. 


Hier is een programma waarin de operator» als lidfunctie voorkomt én als 
friend: 
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Voo 


SKK De friend-operator 


#include <iostream> 
#include <sstream> 


class Voorraad { 
private: 
int klein, groot; 
public: 
Voorraad(int k=0, int g=0) 
: klein{k}, groot{g} { 
} 
// operator" als lid: 
Voorraad operators*(int d) const { 
return Voorraad(klein * d, groot * d); 
} 
/foperator"() als friend: 
friend Voorraad operator*(int d, const Voorraads v) { 
return Voorraad(d « v.klein, d * v.groot); 


} 

std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << klein << * klein en * << groot << * groot.” << '\n'; 
return os.str(); 

} 


H 


int main() { 
Voorraad v{1, 2}, resultaat1, resultaat2; 
resultaat1 = 3 * v; 
resultaat2 = v * 5; 
std: :cout << "De resultaten zijn:" << '\n' 
<< resultaat1.to_string() 
<< resultaat2.to_string(); 


De uitkomst: 


De resultaten zijn: 
3 klein en 6 groot. 
5 klein en 10 groot. 


In dit programma worden beide operatoren gebruikt. In het algemeen zal het 
vaak zo zijn dat je een friend-operator moet maken als de operator een operand 
heeft van een standaardtype zoals int of double of char. 


Aan de slag met C++ 


8.4.2 Implementatie van friend buiten de klasse 


In het vorige voorbeeld is de friend-operator niet alleen binnen de klasse ge- 
declareerd, maar daar ook geïmplementeerd. In de praktijk zal de implementatie 
van een friend-operator vaak buiten de klasse gebeuren (de declaratie moet 
altijd binnen de klasse). Toegepast op de klasse Voorraad uit voorbeeld 8.5 ziet 
dat er zo uit: 


class Voorraad { 
private: 
int klein, groot; 
public: 
Voorraad(int k=0, int g=0); 
Voorraad operators(int d) const; 
friend Voorraad operator* (int d, const Voorraads v); 
std::string to_string() const; 
H 


In de implementatie worden de defaultwaarden voor de argumenten niet her- 
haald, en bij de friend-operator ontbreekt het woord friend en scope-operator: 


// defaultwaarden voor de argumenten worden niet herhaald 
Voorraad :: Voorraad(int k, int g) 
: klein{k}, groot{g} { 


/{ operator“) als lidfunctie 
Voorraad Voorraad :: operator* (int d) const { 
return Voorraad( klein + d, groot * d ); 


} 


// bij implementatie van friend-operator ontbreekt 

// het woord friend en de scope-aanduiding Voorraad: 

Voorraad operator* (int d, const Voorraade v) { 
return Voorraad(d « v.klein, d » v.groot); 


} 


/lidfunctie 

std::string Voorraad : 
std::ostringstream os; 
os << klein << * klein en 
return os.str(); 


to_string() const { 


<< groot << * groot.” << '\n'; 


} 
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De scope-aanduiding Voorraad: : ontbreekt omdat een friend-operator geen 
lid is van welke klasse dan ook, maar dankzij de declaratie van de heading in de 
klasse met het woord friend heeft hij wel toegang tot de leden van de klasse. 


8.43 Een globale operatorfunctie 


Het is niet altijd mogelijk een friend-operator te maken, met name niet als je 
gebruikmaakt van klassen uit een bibliotheek waarbij je doorgaans niet over de 
broncode van de klasse beschikt, maar alleen over de vertaalde versie van de 
code. 

In sommige gevallen kun je dan toch een operator voor die klasse maken in de 
vorm van een globale operatorfunctie. Voorwaarde is dat je de waarden van de 
attributen van de klasse waarvoor je de operator maakt kunt opvragen (met een 
get-functie bijvoorbeeld) of dat de operator geen gebruik maakt van de attribu- 
ten. 

Als je de klasse Voorraad voorziet van de functies int getKlein() const en 
int getGroot() const, kan een globale operator*() die met de klasse Voor - 
raad werkt er zo uitzien: 


'// globale operator voor Voorraad 
Voorraad operator* (int d, const Voorraads v) { 
return Voorraad(d « v.getKlein(), d * v.getGroot()); 


} 


Een prototype van deze operator plaats je voor in het programma, maar buiten 
de klasse voorraad: 


// prototype globale operator 
Voorraad operator+(int d, const Voorraad& v); 


De implementatie van een globale operator is vrijwel identiek aan die van een 
friend-operator, die immers ook een globale operator is. Het enige verschil is 
dat een friend-operator toegang heeft tot de private leden van zijn bevrien- 
de klasse en een ‘gewone’ globale operator niet. Deze moet de waarde van de 
attributen dus via lidfuncties zien te krijgen, in dit geval zijn dat de functies 
getKlein() en getGroot(). 

Na de definitie van de globale operator kun je schrijven: 


Voorraad v(20, 30), resultaat; 
resultaat = 3 * v; 


De uitdrukking 3+v wordt geïnterpreteerd als: operator+(3,v). 
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8.4.4 Een insertion- of uitvoeroperator<< 


In veel gevallen is het handig een uitvoeroperator << voor een klasse te defini- 
eren. Daarmee kun je de inhoud van een object direct via std::cout op het 
beeldscherm zetten, alsof het object een standaardtype is: 


Voorraad v(20, 30); 
std::cout << v << '\n'; 


De uitvoeroperator is dus een alternatief voor to_string(). Om dit voor elkaar 
te krijgen, moet je de operator<< overladen. Dat kan als friend of als globale 
operator. Eerst als friend: 


friend std::ostreams operator<< (std::ostream& uit, const 
Voorraads v) { 
return uit << "klein: * << v.klein << '\n' 
<< “groot: " << v.groot << '\n'; 


niet moeilijk zo’n operator te definiëren. Het is wel iets moeilijker te be- 
grijpen waarom dit goed werkt. In paragraaf 14.6.1 kun je meer over de achter- 
grond lezen. 

De friend-operator<< moet twee argumenten hebben. Het eerste argument is 
een referentie naar een ostream (std: :cout is een instantie van ostream), dat 
hier de naam uit heeft. Het tweede argument moet een referentie zijn naar het 
zelfgedefinieerd type waarvoor je de operator wilt definiëren. 

In de body van de operator zet je één statement dat begint met return uit. 
Daarachter zet je de dingen neer die je op het scherm wilt hebben, precies zoals 
je dat met std: :cout zou doen. De operator moet een referentie naar ostream 
afleveren, opdat je meerdere van deze operatoren achter elkaar kunt schakelen, 
zoals in: 


std::cout << resultaat1 << resultaat2 << '\n'; 


Zie voor meer uitleg paragraaf 14.6.1. Dezelfde operator kun je eventueel niet als 
friend, maar als globale operator definiëren: 


std::ostream& operator<<(std::ostreams uit, const Voorraads v) { 
return uit << "klein: " << v.getKlein() << '\n' 
<< "groot: " << v.getGroot() << '\n'; 
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8.5 Conversie van klasse naar een standaardtype 


Eerder in dit hoofdstuk heb je kunnen zien hoe je conversie van een standaard- 
type naar een klasse kunt realiseren met behulp van constructors. Conversie in 
de omgekeerde richting, van klasse naar standaardtype, kan ook. Je moet daar 
dan wel een speciale conversiefunctie voor schrijven. 

Zo’n conversiefunctie heeft de naam van het standaardtype waar hij naar conver- 
teert, voorafgegaan door het woord operator. Een dergelijke conversiefunctie 
heeft nooit argumenten, en de naam van de functie geeft tegelijk het return-ty- 
pe aan. Een concreet voorbeeld maakt dit duidelijk. Stel dat je objecten hebt van 
deze klasse: 


class Persoon { 

private: 
std::string naam; 
int lengte; 
Mn 

H 


Je kunt nu een conversiefunctie declareren die een object van het type Persoon 
converteert naar een int: 


operator int() { 
return huisnr; 


} 


Dit ziet er erg onschuldig uit. In het volgende voorbeeld is deze conversiefunctie 
toegepast: 


| Voorbeeldss | Conversie van klasse naar standaardtype G 


Hinclude <iostream> 
kinclude <string> 


class Persoon { 
private: 
std: :string naam; 
int lengte; 
public: 
Persoon(std::string naam, int lengte) 
: naam{naam}, lengte{lengte} { 
} 
operator int() const { 
return lengte; 


} 
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H 


int main() { 
Persoon buurman{”"Kees”, 172}; 
std::cout << "Buurman is * 


} 


<< static _cast<int>(buurman) << * cm"*; 


De uitvoer is: 
Buurman is 172 cm 


Er zijn twee manieren om de operator int() toe te passen: 
« met de notatie van een lidfunctie: int len = buurman.operator int(); 
« meteen cast: int len = static _cast<int>(buurman); 


8.6 Conversie tussen klassen 


Soms zal het wenselijk zijn dat je een object van de ene klasse kunt converteren 
naar een andere klasse. Stel dat je naast de klasse Bewoner ook een klasse Be- 
stuurslid definieert: 


class Bewoner { 
private: 
std::string naam; 
int huisnr; 
public: 
Bewoner(std::string naam, int nr); 
operator Bestuurslid(); _//declareer de naam van de operator 
std: :string to_string() const; 
H 


class Bestuurslid { 
private: 
std: :string naam; 
int huisnr; 
std::string functie; 
public: 
Bestuurslid(std::string naam, int nr, std::string functie); 
operator Bewoner(); 
std::string to_string() const; 
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De twee klassen in dit voorbeeld vertonen veel overeenkomsten. In de praktijk 
hoeft dat niet altijd zo te zijn, maar voor het principe van conversie maakt het 
weinig uit. Beide klassen hebben een constructor en een functie to_string(). 
Op de gebruikelijke manier kun je een instantie van Bewoner maken: 


Bewoner bewoner1{"Beatrice”, 24}; 
Stel dat we deze bewoner tot een Bestuurslid willen maken: 


// conversie van Bewoner naar Bestuurslid 
Bestuurslid penningmeester = bewoner1; 


De gegevens in bewoner 1 (of eventueel een deel daarvan) moeten naar het object 
penningmeester worden gekopieerd. Hiervoor is een conversie nodig. Dat kan 
met een conversiefunctie in de vorm van een operator die je als lidfunctie van de 
klasse Bewoner declareert: 


operator Bestuurslid () { 
return Bestuurslid(naam, nr, *"); 


} 


Deze operator converteert een Bewoner naar een Bestuurslid. Als bestuurs- 
functie is de lege string ingevoerd, via een setter kun je hier eventueel een andere 
waarde aan toekennen. Wanneer je deze operator zonder meer in de klasse Be- 
woner neerzet, doet zich een probleem voor: de compiler leest de tekst van het 
programma van boven naar beneden, en kent de klasse Bestuurslid nog niet op 
het moment dat hij bij Bewoner is. Dit is de situatie: 


class Bewoner { 
private: 
std: :string naam; 
int huisnr; 
public: 
Bewoner(std::string naam, int nr); 
operator Bestuurslid(); _//declareerde naam van de operator 
std: :string to_string() const; 


H 


Je zou kunnen overwegen de klasse Bestuurslid bovenaan te zetten om dit pro- 
bleem op te lossen. Maar zodra je dan in die klasse een conversiefunctie wilt 
maken, van Bestuurslid naar Bewoner, zou je de klasse Bewoner weer als eerste 
moeten plaatsen. Alleen de volgorde van de klassen veranderen kan dus nooit 
een definitieve oplossing van het probleem zijn (zie ook paragraaf 7.6.7). 

De echte oplossing verloopt in twee stappen, omdat het eigenlijk om twee pro- 
blemen gaat. Het eerste probleem is dat de naam van de klasse Bestuurslid 
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niet bekend is op de plaats waar je hem voor het eerst gebruikt. Dit kun je op- 
lossen door boven in het programma een zogeheten forward declaratie neer te 
zetten: 


class Bestuurslid; _ //forwarddedaratie 


Dus alleen de naam van de klasse gevolgd door een puntkomma en verder geen 

inhoud. De compiler neemt kennis van deze naam en rekent erop dat de definitie 

van de klasse verderop in het programma komen zal. 

Het tweede probleem is dat in de conversiefunctie gebruikgemaakt wordt van de 

constructor van de klasse Bestuurslid. En deze constructor wordt pas verderop 

gedefinieerd. Dit los je op door alleen de declaratie van de conversiefunctie in 

de klasse op te nemen, en de implementatie van de conversiefunctie (waarin de 

aanroep van de constructor staat) na de declaratie van alle klassen neer te zetten. 

Buiten de klassen doet de volgorde van de lidfuncties er niet toe, omdat de com- 

piler in eerste instantie afgaat op de declaraties. 

Samengevat: als klasse A van klasse B gebruikmaakt en omgekeerd, los je dat in 

de broncode op met de volgende twee maatregelen: 

1. Declareer een van beide klassen forward, zodat de naam van de klasse be- 
kend is. 

2. Implementeer de constructor en functies buiten de klassen. 


Na het toepassen van deze twee regels krijg je het volgende programma waarin 
conversie van Bewoner naar Bestuurslid en omgekeerd mogelijk is: 


| Voorbeelass | Conversie van de ene naar de andere klasse, en omgekeerd 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <sstream> 
Hinclude <string> 


class Bestuurslid; //forward declaratie van de naam van de klasse 


class Bewoner { 


private: 
std::string naam; 
int huisnr; 
public: 
Bewoner(std::string naam, int nr); 


operator Bestuurslid(); //dedareer de naam van de operator 
std::string to_string() const; 
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class Bestuurslid { 
private: 
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std: :string naam; 
int huisnr; 
std: :string functie; 
public: 
Bestuurslid(std::string naam, int nr, std::string functie); 
operator Bewoner( 
std::string to_string() const; 
H 


int main() { 
Bewoner bewoner1{"Beatrice", 24}; 
Bestuurslid voorzitter( "Valerie", 31, “voorzitter"); 


// conversie van Bewoner naar Bestuurslid 

Bestuurslid penningmeester = bewoner1; 
std::cout << "Het bestuur” << '\n'; 

std::cout << voorzitter.to_string() << '\n'; 

std: :cout << penningmeester.to_string() << '\n'; 


/1 conversie van Bestuurslid naar Bewoner 

Bewoner bewoner? = voorzitter; 

std::cout << '\n' << "De bewoners" << '\n'; 
cout << bewoner1.to_string() << '\n'; 
cout << bewoner2.to_string() << '\n'; 


// implementatie Bewoner 

Bewoner :: operator Bestuurslid () { 
return Bestuurslid(naam, huisnr, *"); 

} 

Bewoner: :Bewoner(std::string naam, int nr) 
: naam{naam}, huisnr{nr} { 

} 

std: :string Bewoner: :to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << "huisnr: " << huisnr << 
return os.str(); 

} 

'// implementatie Bestuurslid 

Bestuurslid: :Bestuurslid(std::string naam, int nr, 

std::string functie) 

: naam{naam}, huisnr{nr}, functie{functie} { 

} 

Bestuurslid :: operator Bewoner() { 
return Bewoner(naam, huisnr); 


naam: * << naam; 
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} 
std: :string Bestuursli 
std: :ostringstream os; 
os << “huisnr: * << huisnr << 
<< functie; 
return os.str(); 


} 


to_string() const { 


naam: * << naam << * functie: 


De uitvoer is: 


Het bestuur 
huisnr: 31 naam: Valerie functi, 
huisnr: 24 naam: Beatrice functie: 


voorzitter 


De bewoners 
huisnr: 24 naam: Beatrice 
huisnr: 31 naam: Valerie 


$ 87 Vragen 


1. Wat is conversie? 

2. Waaraan moet een constructor van een klasse voldoen om een int naar de 
betreffende klasse te converteren? 

3. Wat doet een copy-constructor? 

4. Met welke preprocessoropdrachten kun je een gedeelte van een programma 
voorwaardelijk laten compileren? 

5. Wat is het verschil tussen initialisatie en toekenning? 

6. Als een functie een object als functiewaarde moet afleveren, gebeurt dat 
meestal via een tijdelijk object. Wat is een handige manier om zo'n object af 
te leveren? 

7. Wat is operator overloading? 

8. Stel dat x, y en z objecten zijn van de klasse K en stel dat je schrijft: 


zeX+y; 


Naar welke operatorfunctie gaat de compiler dan op zoek? 
En als je schrijft: 


Ze-X 


Welke operatorfunctie hoort daar dan bij? 

9. Wat is de pointer this? Wat is this? 

10. Bij overladen van een toekenningsoperator kun je het beste de operator een 
referentie laten afleveren. Waarom? 
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11. Wanneer heb je een friend-operator nodig? 
12. Als een friend-operator en een operator die lid is van een klasse vergelijk- 

baar werk doen, waarom heeft de friend-operator dan één argument meer? 
13. Gegeven is: 


class Persoon { 
private: 
std::string naam; 
public: 
Persoon(std::string n) 
: naam{n} { 
} 
H 


Hoe zou een conversiefunctie van de klasse Persoon naar de klasse Bewoner 
uit paragraaf 8.6 eruit kunnen zien? 


8.8 Opgaven S 


1. Definieer een klasse voor een voertuig, met daarin ten minste een private 
lid voor het soort voertuig (een string) en het aantal wielen (een int). 
Maak ten minste vier verschillende constructors. 

Maak een functie to_string() om de inhoud van de attributen op het 

scherm te kunnen zetten. 

Declareer minstens acht objecten waarvoor je zowel bij initialisatie als in as- 

signments diverse constructors gebruikt. 

2. a. Voeg aan de klasse Voorraad uit voorbeeld 8.3 een operator += toe met 
void als type van de functiewaarde. Ga na dat een uitdrukking als v1+=v2 
wel, maar (v1+=v2)+=v3 niet wordt geaccepteerd. 

b. Verander de operator += uit onderdeel a in een operator die via return by 
value een object van de klasse Voorraad aflevert. Ga na dat uitdrukkingen 
v1+=V2 en (v1+=v2)+=v3 wel worden geaccepteerd, maar dat de tweede 
niet goed wordt uitgerekend. 

c. Verander de operator += uit onderdeel b in een operator die via return by 
reference een referentie naar een object van het type Voorraad aflevert. Ga 
na dat alles nu prima werkt. 

d. Breid het programma uit met de volgende operatoren (a, b, en c zijn ob- 
jecten van de klasse Voorraad): 
een unaire - zodat je kunt schrijven: a = 
een binaire - zodat je kunt schrijven: a = b - c; 
een binaire * zodat je een voorraad met een geheel of gebroken getal kunt 
vermenigvuldigen: 


a=bt1.5; 
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Ganadata = 1.5 « b niet mogelijk is; het getal waarmee je vermenig- 
vuldigt moet dus aan de rechterkant staan. Waarom is dat zo? 
3. Maak een klasse die Tijdstip heet met int-leden voor het uur, de minuten 
en de seconden (zie ook opgave 2 in hoofdstuk 6). 
Definieer een operator+ zodanig dat deze gebruikt kan worden om twee 
tijden bij elkaar op te tellen, zodat je kunt schrijven: 


t3 = tl + t2; 


Maak ook een operator+= die een berekening als t1+=t2 kan uitvoeren met 
objecten van de klasse Tijdstip, waarbij dit de gebruikelijke betekenis heeft 
van t1=t1+t2. 

Zorg er ook voor dat een berekening als t1=t2+172 correct wordt uitgevoerd, 
waarbij 172 staat voor 172 seconden. 

4. Maak een klasse Integer. De bedoeling is dat deze klasse een aantal eigen- 
schappen van het standaardtype int nabootst en verbetert. Een van de zaken 
die deze klasse moet verbeteren, is de vervelende eigenschap van het stan- 
daardtype int dat er geen foutmelding gegeven wordt zodra je de grootste 
waarde overschrijdt (zie paragraaf 1.5). 

Aanwijzing: voer de berekening uit met het type double om te kunnen con- 
troleren of een van de grenzen overschreden wordt. 

Maak een constructor die het mogelijk maakt een Integer bij de declaratie 
te initialiseren (defaultwaarde o). 

Maak operatoren +, -, « en / met twee operanden van de klasse Integer. 
Maak operatoren +, -, * en / met een operand van het type int en een 
operand van de klasse Integer. 

Zorg ervoor dat de nieuwe operatoren wel een foutmelding bij overschrij- 
ding van het bereik geven en vervolgens het programma beëindigen. Een 
programma kun je beëindigen met de functieaanroep exit (1). 

5. Maak een klasse Maand met daarin een lidfunctie die de maandkalender op 
het scherm zet van een bepaalde maand van een gegeven jaar tussen 1980 en 
2099, bijvoorbeeld: 


juni 2023 

ma s [u Jie Jz 
di 6 jas [2e [27 
wo 2 [u [a ze 
do [1 Je [is [22 jz 
ve 2 Jo [ae |2s [so 
za [3 Jae [uz [2 

zo [es Ja Jas E 
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De klasse Maand kan er zo uitzien: 


class Maand { 
private: 
const int EEN_JANUARI_1980; 
int maandnummer; 
int jaartal; 
bool is_schrikkeljaar(); 
public: 
Maand(int nummer, int jaar); 
std::string to_string() const; 


H 


Zie voorbeeld 3.5 voor een functie die bepaalt of een jaar een schrikkeljaar is. 
De kalender van juni 2017 kun je met behulp van de volgende statements 
krijgen: 


Maand m( 6, 2017 ); 
std::cout << m.to_string() << '\n'; 


Schrijf de constructor zo, dat hij de attributen maandnummer en jaartal initi- 
aliseert, en ook de constante EEN__JANUARI_1980 met de dag waarop 1 januari 
1980 viel: een dinsdag. Gebruik in je klasse de volgende waarden voor de 
dagen: o voor maandag, 1 voor dinsdag, et cetera. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 
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91 Inleiding 


Een zeer krachtig mechanisme in C++ is overerving (inheritance). Dit betekent 
dat je uit een bestaande klasse een andere, nieuwe klasse kunt maken. De oor- 
spronkelijke klasse heet de basisklasse (base class) of superklasse, de nieuwe klas- 
se heet de afgeleide klasse (derived class) of subklasse. Het principe is dat zo'n 
afgeleide klasse automatisch beschikt over dezelfde attributen en functies als de 
basisklasse. Verder kan de afgeleide klasse attributen en functies van zichzelf 
hebben. Een afgeleide klasse is dus in het algemeen een uitbreiding van een be- 
staande klasse. 

Het grote voordeel van overerving is dat de bestaande basisklasse intact blijft en 
dat de zigingen in de nieuwe afgeleide klasse komen. Op die 
manier kun je alle software die al eerder geschreven is blijven gebruiken, en in 


invullingen en w 


de nieuwe klassen dat wat geërfd wordt opnieuw gebruiken. 
Een vaak gehoorde kreet is dan ook dat C++ herbruikbare programm: 
(reusable software). Klassen kunnen door programmeurs via internet makkelijk 


s oplevert 


verspreid worden en door andere programmeurs gebruikt. Ook een beginnende 
C++-programmeur kan dus leunen op het werk van duizenden andere program- 
meurs. 

In verband met overerving worden ook wel de woorden generalisatie en speciali- 
satie gebruikt. Bij generalisatie benader je het begrip overerving vanuit een paar 
klassen waarvan je gemeenschappelijke kenmerken zoekt en maakt daaruit een 
basisklasse. Bij specialisatie begin je met een basisklasse en maakt daaruit een of 
meer specifiekere afgeleide klassen. 


9.2 Een basisklasse 


Om te zien hoe overerving in een simpel geval werkt ga ik uit van een basisklas- 
se, met daarin een paar gegevens over een rechthoek, en de mogelijkheid om 
deze rechthoek op het scherm te zetten. Vervolgens zal ik daar een nieuwe klasse 
uit afleiden. Het klassendiagram van deze klasse staat in figuur 9.1. 
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Rechthoek 


-hoogte:int 
-breedte:int 


sRechthoek(int, int) 
sprint():void 


Figuur 91 


Een programma met deze klasse zie je in voorbeeld 9.1. 


Basisklasse Rechthoek 


Hinclude <iostream> 


class Rechthoek { 
private: 
int hoogte, breedte; 
public: 
Rechthoek(int h=1, int b=1 
void print() const; 
H 


int main) { 
Rechthoek r{5, 8}; 
r.print(0); 
} 
// implementatie lidfuncties van Rechthoek 
Rechthoek: :Rechthoek(int h, int b) 
: hoogte{h}, breedte{b} { 
} 
void Rechthoek: :print() const { 
for (int r = 0; r < hoogte; r++) { 
for (int k = 0; k < breedte; k++) 
std:: 
std::cout << '\n'; 


zcout << "+ 


} 


std: :cout << '\n'; 
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De uitvoer is: 


Om een rechthoekje van bijvoorbeeld 4 bij 4 er een beetje vierkant uit te laten 
zien, wordt elk sterretje gevolgd door een spatie. 

Zoals je ziet is de klasse Rechthoek erg eenvoudig opgebouwd. De enige gege- 
vens die worden opgeborgen zijn de breedte en de hoogte. Een constructor met 
defaultargumenten zorgt voor de constructie van een object en met de lidfunctie 
print() wordt zo'n object op het scherm gezet. 

Ik ga dit een beetje uitbreiden. Het zou bijvoorbeeld aardig zijn als je de afmeting 
van een bestaande rechthoek zou kunnen vergroten. Je kunt dit doen door: 
«_lidfuncties toe te voegen aan de klasse Rechthoek; 

« een afgeleide klasse te maken en daarin de lidfuncties te plaatsen. 


Ik kies in dit hoofdstuk natuurlijk voor het laatste. 


9.3 Afgeleide klasse 


In de definitie van een afgeleide klasse moet je vermelden uit welke klasse hij is 
afgeleid. Ik leid een klasse die FlexRechthoek heet af uit de klasse Rechthoek 
van de vorige paragraaf, en wel zo: 


class FlexRechthoek : public Rechthoek { 
public: 

void breder(); 

void hoger(); 

H 


In de eerste regel van deze definitie staat de naam van de nieuwe klasse, gevolgd 
door een dubbelepunt. Daarna het woord public en de naam van de klasse 
waaruit de nieuwe klasse is afgeleid. In plaats van public had er ook private 
kunnen staan. Wat daarvan de gevolgen zijn, staat in de volgende paragraaf. 

We zeggen dat FlexRechthoek een afgeleide klasse of subklasse is van Rechthoek, 
en dat Rechthoek een basisklasse of superklasse is van FlexRechthoek. Een an- 
dere manier om erover te praten is door te zeggen dat FlexRechthoek erft van 
Rechthoek. Het hele verschijnsel heet overerving. 
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9.31 Private, public en protected 


Wat erft FlexRechthoek precies? In principe alle leden van Rechthoek, behalve 

de constructor. Dat betekent niet dat objecten van de afgeleide klasse automa- 

tisch toegang hebben tot alle leden van de basisklasse. 

« Vanuit de afgeleide klasse FlexRechthoek heb je alleen toegang tot de pu- 
blic leden van de basisklasse. 

«_ Vanuit een afgeleide klasse heb je geen toegang tot de private leden van de 
basisklasse. 


Wel kun je de toegankelijkheid (accessibility) van private leden uit de basis- 
klasse mogelijk maken door in de basisklasse het woord private te vervangen 
door het woord protected. Leden die protected zijn, zijn toegankelijk vanuit 
afgeleide klassen, maar niet van buitenaf. 

Alles wat een afgeleide klasse erft, hoef je niet meer in de definitie van deze 
klasse te zetten. In een klassendiagram geef je overerving aan met een pijl met 
een open driehoek als pijlpunt. De pijl loopt van de afgeleide klasse naar de ba- 
sisklasse. De pijl loopt dus van het kind naar de moeder. Sommigen hebben 
het gevoel dat de pijl andersom zou moeten lopen, maar dit is nu eenmaal de 
gewoonte. Zie figuur 9.2. 


Rechthoek 


hoogte: int 
#breedterint 


sRechthoek(int, int) 
sprint():void 


Î 


FlexRechthoek 


*breder():void 
“hoger():void 


Figuur 9.2 


In een UML-klassendiagram geef je protected aan met een hekje #. Hoe de 
code van de klasse eruitziet, kun je in het volgende programmavoorbeeld zien. 
Om ervoor te zorgen dat rechthoeken niet onbeperkt groter (of kleiner) kunnen 
worden, is het verstandig de grenzen voor de minimale en maximale afmetingen 
vast te leggen in een aantal constanten. Afhankelijk van de situatie kun je die 
constanten natuurlijk aanpassen. 
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Basisklasse en afgeleide klasse 


include <iostream> 


const int MIN _BREEDTE{1}, MIN_HOOGTE{1}, 
MAX_BREEDTE{39}, MAX_HOOGTE{24}; 


//basisklasse 

class Rechthoek { 

protected: // protected: opdat deze leden toegankelijk 
int hoogte, breedte; //zijn vanuit de afgeleide klasse 

public: 


Rechthoek(int h=MIN HOOGTE, int b=MIN_BREEDTE); 
void print() const; 
} 


// afgeleide klasse 
class FlexRechthoek : public Rechthoek { 
public: 

void breder(); 

void hoger(); 
H 


int main() { 
FlexRechthoek fr; 
fr.print(); 
fr.breder(); fr.breder(); fr.hoger(); 
fr.print(); 
} 
// implementatie van Rechthoek 
Rechthoek: :Rechthoek(int h,‚ int b) 
: hoogte{h}, breedte{b} { 
} 
void Rechthoek: :print() const { 
for (int r = 0; r < hoogte; r++) { 
for (int k = 0; k < breedte; k++) 


zout << "+ 


out << '\n'; 


cout << '\n's 


// implementatie van FlexRechthoek 
void FlexRechthoek: :breder() { 
if (breedte < MAX BREEDTE) 
breedte++; 
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} 
void FlexRechthoek: :hoger() { 
if (hoogte < MAX HOOGTE) 
hoogte++; 


De uitvoer bestaat uit twee rechthoeken: een van 1 bij 1, en een van 2 bij 3: 


9.3.2 Defaultconstructor van de basisklasse 


In dit voorbeeld heeft de afgeleide klasse geen constructor. Hoe kan er dan toch 
een object gemaakt worden? De regel is dat bij het maken van een object van een 
afgeleide klasse eerst automatisch de defaultconstructor van de basisklasse wordt 
aangeroepen om een object van de basisklasse te maken. Pas daarna komt een 
eventueel aanwezige constructor van de afgeleide klasse aan de beurt. Zoals je 
eerder hebt gezien is een defaultconstructor een constructor zonder argumenten 
of een die zonder argumenten kan worden aangeroepen omdat alle argumenten 
defaultwaarden hebben. Dit laatste is in voorbeeld 9.2 het geval. 

Dat de defaultconstructor van de basisklasse wordt aangeroepen kun je gemak- 
kelijk zelf controleren door een std: : cout-opdracht in de constructor te zetten, 
bijvoorbeeld: 


std::cout << “defaultconstructor van basisklasse" << '\n'; 


De defaultconstructor van Rechthoek zorgt er dus voor dat hoogte en breed- 
te de waarde 1 krijgen en FlexRechthoek erft deze leden (met hun waarden). 
Omdat deze leden protected zijn in de basisklasse zijn ze toegankelijk in de 
basisklasse en afgeleide klasse, en niet daarbuiten. 

Merk op dat FlexRechthoek geen eigen print-functie heeft, maar deze functie 
erft van Rechthoek. 


9.33 Eigen constructor voor afgeleide klasse 


Omdat FlexRechthoek in voorbeeld 9.2 geen eigen constructor heeft, is het niet 
mogelijk te declareren: 


FlexRechthoek fr{2, 3}; 
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Er is immers geen passende constructor in de klasse FlexRechthoek, Gelukkig 
kun je elke afgeleide klasse een of meer eigen constructors geven. Een geschikte 
constructor voor FlexRechthoek lijkt snel gemaakt: 


FlexRechthoek(int ht, int br) 
: hoogte{ht}, breedte{br} { _ //nietcorrect 
} 


Dit is niet correct, omdat je vanuit de constructor van een afgeleide klasse de 
leden van de basisklasse niet kunt initialiseren met een dergelijke initialisatielijst. 
In plaats daarvan moet je een constructor van de basisklasse expliciet aanroepen: 


FlexRechthoek(int ht, int br) 
: Rechthoek{ht, br} { //zo kan het wel 


De constructor van de basisklasse wordt aangeroepen voor de uitvoering van de 
body van de constructor van FlexRechthoek. Deze aanroep komt in de plaats 
van de automatische aanroep van de defaultconstructor van de basisklasse. 

Een expliciete aanroep als hierboven kan natuurlijk alleen als de basisklasse een 
(geschikte) constructor heeft. Mocht dat niet het geval zijn, dan kun je de leden 
van de basisklasse eventueel initialiseren in de body van de constructor: 


FlexRechthoek(int ht, int br) { 
hoogte = ht; 
breedte = br; 


Bij het uitvoeren van deze laatste constructor wordt automatisch eerst de de- 
faultconstructor van de basisklasse aangeroepen, waardoor hoogte en breedte 
hun defaultwaarde krijgen. Vervolgens krijgen ze de waarde van respectievelijk 
ht en br. Er wordt dus overbodig werk gedaan en daardoor is dit minder effici- 
ent dan het expliciet aanroepen van een constructor van de basisklasse. 
Samengevat: bij het maken van een object van een afgeleide klasse wordt al- 
tijd een constructor van de basisklasse aangeroepen. In de meeste gevallen roep 
je zelf expliciet zo'n constructor aan in de initialisatielijst. Als je dat niet doet, 
wordt automatisch de defaultconstructor van de basisklasse aangeroepen. De 
basisklasse moet dan wel een defaultconstructor hebben, anders krijg je een 
foutmelding. 

Je kunt het ook anders formuleren: in principe wordt bij het maken van een 
object van een afgeleide klasse de defaultconstructor van de basisklasse aange- 
roepen, tenzij je zelf expliciet een andere constructor aanroept. 
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9.4 _Functie-overriding 


De FlexRechthoek uit de vorige paragraaf is mij nog niet flexibel genoeg. Je 
zou de rechthoek bijvoorbeeld uit een willekeurig symbool moeten kunnen op- 
bouwen. Daartoe kun je de klasse uitbreiden met een private lid symbool van 
het type char, waarin het teken wordt opgeslagen waaruit de rechthoek moet 
worden gemaakt: 


class FlexRechthoek : public Rechthoek { 
private: 
char symbool; 
public: 
FlexRechthoek(int ht, int br, char sym = '+'); 
void breder(); 
void hoger(); 


H 


De constructor kan voor een deel van het werk terecht bij Rechthoek en moet 
een deel zelf doen: 


FlexRechthoek :: FlexRechthoek(int ht, int br, char sym) 
: Rechthoek{ht, br}, symbool{sym} { 


Het is duidelijk dat de print-functie van Rechthoek nu niet voldoet, omdat die 
alleen sterretjes neerzet. Je moet FlexRechthoek dus zijn eigen print-functie 
geven: 


void FlexRechthoek :: print() const { 
for (int r = 0; r < hoogte; r++) { 
for (int k = 0; k < breedte; k++) 
std::cout << symbool << * '; 
std::cout << '\n'; 


Zowel de basisklasse Rechthoek als de afgeleide klasse FlexRechthoek hebben 

nu een functie met de naam print(). Dit heet overriding of herdefinitie. Herde- 

finitie doet misschien denken aan functieoverlading, omdat het in beide gevallen 

om verschillende functies met dezelfde naam gaat. Maar herdefinitie en overla- 

ding zijn verschillende zaken: 

«_Bij overlading hebben de functies dezelfde naam, maar ze moeten verschil 
lende typen of aantallen argumenten hebben. 

«_Bij herdefinitie gaat het om een functie in een basisklasse en in een afgeleide 
klasse met dezelfde naam én precies dezelfde argumenten. 
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In figuur 9.3 zie je een klassendiagram van Rechthoek en de nieuwe versie van 
FlexRechthoek. 


Rechthoek 


#hoogte:int 
Ebreedte:int 


sRechthoek(int,int) 
sprint :void 


Î 


FlexRechthoek 


-symbol:char 


*breder():void 
+hoger():void 
sprint():void 


Figuur 9.3 


In het volgende voorbeeld is sprake van overriding van de print-functie. 


| Voorbeeld | Functie-overriding 


Hinclude <iostream> 


const int MIN BREEDTE{1}, MIN_HOOGTE{1}, 
MAX_BREEDTE{39}, MAX_HOOGTE{24}; 


class Rechthoek { 

protected: 
int hoogte, breedte; 

public: 
Rechthoek(int h = MIN_HOOGTE, int b = MIN BREEDTE); 
void print() const; 


H 


class FlexRechthoek : public Rechthoek { 
private: 
char symbool; 
public: 
FlexRechthoek(int ht, int br, char sym = '+'); 
void breder(); 
void hoger(); 
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void print() const; M overriding 


H 


int main() { 
FlexRechthoek fr{2, 3, '#'}; 
fr.print(); 
fr.breder(); fr.breder(); fr.hoger(); 
fr.print(); 
} 
// implementatie van Rechthoek 
Rechthoek: :Rechthoek(int h, int b) 
: hoogte{h}, breedte{b} { 
} 
void Rechthoek: :print() const { 
for (int r = 0; r < hoogte; r++) { 
for (int k = 0; k < breedte; k++) 
std: :cout << "« "; 
std::cout << '\n'; 
} 
std::cout << '\n'; 
} 
// implementatie van FlexRechthoek 
FlexRechthoek: :FlexRechthoek(int ht, int br, char sym) 
: Rechthoek{ht, br}, symbool(sym) { 
} 
void FlexRechthoek: :breder() { 
if (breedte < MAX BREEDTE) 
breedte++; 
} 
void FlexRechthoek::hoger() { 
if (hoogte < MAX_HOOGTE) 
hoogte++; 


} 

void FlexRechthoek::print() const { 
for (int r = 0; r < hoogte; r++) { 
for (int k = 0; k < breedte; k++) 
std: :cout << symbool << * 


out << '\n'; 


out << '\n'; 
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Met als resultaat: 


tet 
ERR 


RRRN 
Hitte 
RRRR 


Uit de uitvoer van dit voorbeeld blijkt overriding van de print-functie. Mocht je 
in de afgeleide klasse toch de oorspronkelijke print-functie van de basisklasse 
willen gebruiken, dan kun je dat doen door de aanroep vooraf te laten gaan door 
de naam van de basisklasse en de scope-operator: 


Rechthoek: :print(); 


9.5 Generalisatie 


Het voorbeeld in de vorige paragrafen heb ik gekozen om aan de hand van een 
zo eenvoudig mogelijke situatie een aantal concepten en principes van overer- 
ving uit te leggen. Het volgende voorbeeld is wat realistischer en iets ingewikkel- 
der. Het gaat om een klasse voor een spaarrekening zoals je die bij een bank kunt 
openen. In figuur 9.4 zie je het klassendiagram van deze klasse. 


Spaarrekening 


nummer : int 
naam : string 
saldo : double 
percentage : double 


Spaarrekening( int, string, double 
to_string() : string 

stort(double) : void 
neem_op(double) : void 

schrijf _rente_bijl): void 


Figuur 9.4 


De broncode van de klasse vind je hieronder: 


class Spaarrekening { 
private: 
int nummer; 
st string naam; 
double saldo; 
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double percentage; 
public: 
Spaarrekening(int nummer, string naam, double percentage) 
: nummer{nummer}, naam{naam}, percentage{percentage}, 
saldo{e.e} { 
} 
std::string to_string() const { 
std::ostringstream os; 
os << "Nummer: * << nummer << '\n' 
<< “Naam: " << naam << '\n' 
<< "Saldo: " << saldo << '\n' 
<< “Rente: " << percentage << "%"; 
return os.str(); 
} 
void stort( double bedrag ) { 
saldo += bedrag; 
} 
void neem_op(double bedrag) { 
if (saldo - bedrag >= 0.0) 
saldo -= bedrag; 


} 
void schrijf _rente_bij() { 
double rente = saldo * percentage / 100; 
saldo += rente; 
} 
H 


De rentebijschrijving vindt zonder meer plaats over het saldo van dit moment. 
Dat is niet realistisch, maar is zo gedaan omwille van de eenvoud van het voor- 
beeld. 


Betaalrekening 
- nummer : int 
- naam : string 
- saldo double 


kredietlimiet : double 


Betaalrekening( int, string } 
to_string() : string 
stort(double) : void 
neem_op(double) : void 


Figuur 9.5 


Dezelfde bank die deze spaarrekeningen beheert, heeft voor zijn klanten ook 
betaalrekeningen. Het is toegestaan op deze rekening rood te staan, maar niet 
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meer dan de aangegeven kredietlimiet, die standaard 1000 euro is. Ook hiervan 
is een klassendiagram beschikbaar, zie figuur 9.5. 
En dit is de broncode: 


class Betaalrekening { 
private: 
int nummer; 
std::string naam; 
double saldo; 
double kredietlimiet; 
public: 
Betaalrekening(int nummer, std::string naam) 
+ nummer{nummer}, naam{naam}, saldo{0.6}, kredietli- 
miet{1000.0} { 
} 
std::string to_string() const { 
std::ostringstream os; 
os << “Nummer: * << nummer << '\n' 
<< “Naam: * << naam << '\n' 
<< “Saldo: " << saldo << '\n' 
<< “Kredietlimiet: " << kredietlimiet << '\n'; 
return os.str(); 
} 
void stort( double bedrag ) { 
saldo += bedrag; 
} 
void neem_op( double bedrag ) { 
if (saldo - bedrag >= -kredietlimiet) 
saldo -= bedrag; 


} 
} 


Als je beide klassen bestudeert, zie je dat ze veel overeenkomsten vertonen: voor 
een groot deel hebben ze dezelfde attributen en ook de functies lijken erg op 
elkaar. In figuur 9.6 staan de overeenkomsten en verschillen op een rijtje. 

Elke klasse heeft natuurlijk zijn eigen constructor en de functies to_string() 
en neem_op() komen weliswaar in beide klassen voor, maar de body's van de 
functies verschillen per klasse een beetje. 

Duidelijk is dat grote delen identiek zijn. Met kopiëren en plakken kun je derge- 
lijke klassen snel maken. Toch is het bij het maken van software in het algemeen 
geen goed idee stukken code te kopiëren. Als je later een wijziging aanbrengt in 
het origineel moet je erom denken ook de kopie te wijzigen. Als je dat vergeet, 
gaat de software zich inconsequent gedragen, wat op zijn minst een amateuris- 
tische indruk maakt. 
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Spaarrekening Betaalrekening 
attributen 

nummer ja ja 
naam ja ja 
saldo ja ja 
percentage ja nee 
kredietlimiet nee ja 
functies 

to_string0) Ga) Ga) 
stort() ja ja 
neem_op() (ja) (Ga) 
schrijf_rente_bij() ja nee 


Figuur 9.6 


In C++ is er een simpele manier om dit professioneel op te lossen: generalisatie. 
Het komt erop neer dat je een aparte klasse maakt die alle overeenkomstige le- 
den (attributen en functies) bevat. Een voor de hand liggende naam voor deze 
basisklasse is Rekening, omdat de overeenkomst tussen een spaarrekening en 
een betaalrekening is dat het beide rekeningen zijn. Deze klasse wordt de basis- 
klasse (of de superklasse) van beide andere. 
Een klassendiagram van de drie klassen zie je in figuur 9.7. 


Rekening 


# nummer : int 
# naam 
# saldo : 


string 
double 


EN 


Spaarrekening 


Betaalrekening 


- percentage : double 


percentage : double 


to_string() : string 
neem_op(double) : void 
schrijf_rente_bij(): void 


Spaarrekening( int, string ) 


+ to_string() : 
+ neem_op(double) : void 


Betaalrekening( int, string } 
string 


Figuur 9.7 


Hieronder staat de broncode van Rekening. In plaats van private zijn de attri- 


buten nu protected, opdat ze bereikbaar zullen zijn vanuit de afgeleide klassen. 
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class Rekening { 
protected: 
int nummer; 
std::string naam; 
double saldo; 
public: 
Rekening(int nummer, std::string naam) 
+ nummer{nummer}, naam{naam}, saldo{o.e} { 


std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << "Nummer: * << nummer << '\n' 
<< “Naam: " << naam << '\n' 
<< "Saldo: " << saldo; 
return os.str(); 
} 
void stort( double bedrag ) { 
saldo += bedrag; 
} 
H 


De klassen Spaarrekening en Betaalrekening kun je nu afleiden van Reke- 
ning: 


class Spaarrekening : public Rekening 

Op dezelfde manier definieer je: 

class Betaalrekening : public Rekening 

Een manier om over de basisklasse en afgeleide klassen te praten is deze: de 
klasse Rekening is een generalisatie van Spaarrekening en Betaalrekening; 


omgekeerd zijn Spaarrekening en Betaalrekening specialisaties van Rekening. 


Generalisati 


#include <iostream> 
include <sstream> 
#include <iomanip> 


class Rekening { 
protected: 
int nummer; 
std: :string naam; 
double saldo; 
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public: 
Rekening(int nummer, std::string naam) 
: nummer{nummer}, naam{naam}, saldo{o.o} { 
} 
std 
std 
os << "Nummer: 


string to_string() const { 
zostringstream os; 
" << nummer << '\n' 


<< “Naam: 
<< “Saldo: “ << saldo; 
return os.str(); 
} 
void stort(double bedrag) { 
saldo += bedrag; 


<< naam << '\n' 


} 
} 
class Spaarrekening : public Rekening { 
private: 
double percentage; 
public: 
Spaarrekening(std::string naam, int nummer, double percentage) 
: Rekening{nummer, naam}, percentage{percentage} { 
} 
std::string to_string() const { 


std::ostringstream os; 
os << Rekening: :to_string() << '\n' 
<< “Rente: * << percentage << "%"; 
return os.str(); 
} 
void neem_op(double bedrag) { 
if (saldo - bedrag >= 0.0) 
saldo -= bedrag; 
} 
void schrijf _rente_bij() { 
double rente = saldo * percentage / 100; 
saldo += rente; 
} 
H 


class Betaalrekening : public Rekening { 
private: 
double kredietlimiet; 
public: 
Betaalrekening(std::string naam, int nummer) 
: Rekening{nummer, naam}, kredietlimiet{1000.0} { 
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} 
std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << Rekening: :to_string() << '\n' 
<< “Kredietlimiet: "” << kredietlimiet << '\n'; 
return os.str(); 


} 
void neem_op(double bedrag) { 
if (saldo - bedrag >= -kredietlimiet) 
saldo -= bedrag; 
} 
H 


int main() { 
Spaarrekening sr{"Dirk", 102345, 2.0}; 
std: :cout << sr.to_string() << '\n' << '\n'; 
Betaalrekening br{"Esther", 333444}; 

cout << br.to_string() << '\n'; 


De uitvoer is: 


Nummer: 102345 
Naam: _ Dirk 


Saldo: 0 
Rente: 2% 


Nummer: 333444 
Naam: Esther 


Saldo: 0 
Kredietlimiet: 1000 


9.51 Aanroepen van functie in basisklasse 
De functie to_string() van Betaalrekening ziet er zo uit: 


std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << Rekening::to_string() << '\n' 
<< "Kredietlimiet: " << kredietlimiet << '\n'; 
return os.str(); 


} 
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Met Rekening to_string() roep je in een afgeleide klasse de functie to_ 
string() van de basisklasse Rekening aan. Deze geeft de uitvoer met nummer, 
naam en saldo. Zo doet de basisklasse een groot deel van het werk en breidt de 
afgeleide klasse dit uit met speciale dingen, zoals het tonen van de kredietlimiet 
of de rente. 


9.6 Afgeleide klasse van een afgeleide klasse 


Het is mogelijk een klasse af te leiden uit een klasse die zelf een afgeleide klasse 
is. lets dergelijks is te zien in het klassendiagram in figuur 9.8. 


Veelhoek 


Rechthoek 


Figuur 9.8 


Ook hier geldt dat de richting van de pijl loopt van de afgeleide klasse naar de 
basisklasse, dat de meer algemene kenmerken in de basisklasse zitten en de meer 
specifieke in de afgeleide klassen: een vierkant is een speciale rechthoek, name- 
lijk een met gelijke lengte en breedte, en een rechthoek is een speciale veelhoek, 
namelijk een met vier rechte hoeken. 

We noemen in dit voorbeeld Rechthoek een directe basisklasse van Vierkant, 
en Veelhoek een directe basisklasse van Rechthoek. veelhoek is een indirecte 
basisklasse van Vierkant. 

In voorbeeld 9.5 zie je een programma met deze drie klassen. 


Indirecte basisklasse 


Hinclude <iostream> 
#include <sstream> 


class Veelhoek { 
private: 

int aantalHoeken; 
public: 
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Veelhoek( int aantHoek) 
: aantalHoeken{aantHoek} { 

} 

std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << “Aantal hoeken is: 
return os.str(); 


<< aantalHoeken << '\n'; 


} 
H 
class Rechthoek : public Veelhoek { 
private: 
int lengte, breedte; 
public: 


Rechthoek(int lt = 0, int br = 0) 
1 Veelhoek{4}, lengte{lt}, breedte{br} { 
} 
std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << "Gegevens van deze rechthoek zijn: * << '\n' 
<< Veelhoek: :to_string() 


<< “Lengte = " << lengte << '\n' 


<< "Breedte = " << breedte << '\n'; 
return os.str(); 
} 
H 


class Vierkant : public Rechthoek { 
public: 
Vierkant(int zijde) 
: Rechthoek{zijde, zijde} { 
} 
} 


int main) { 
Vierkant vierkant{33}; 
cout << vierkant.to_string(); 


De uitvoer van dit programma is: 


Gegevens van deze rechthoek zijn: 
Aantal hoeken is: 4 

Lengte = 33 

Breedte = 33 
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Hoe komt het dat het aantal hoeken 4 is? Het antwoord ligt natuurlijk in de 
constructors van de klassen. Zoals bekend geldt dat voor objecten van afgeleide 
klassen altijd eerst een constructor van de basisklasse wordt aangeroepen. In 
dit voorbeeld is het iets ingewikkelder: vierkant heeft Rechthoek als basisklas- 
se en die heeft veelhoek weer als basisklasse. Ook hier geldt de vuistregel dat 
automatisch eerst de defaultconstructor van de basisklasse wordt aangeroepen, 
te beginnen bij de ‘bovenste’ basisklasse, in dit geval veelhoek. Hoewel veelhoek 
helemaal geen defaultconstructor heeft, leidt dit toch niet tot een foutmelding. 
Dat komt doordat de constructor van Rechthoek in de initialisatielijst de con- 
structor met één argument van de basisklasse veelhoek aanroept: 


Rechthoek(int lt = 0, int br = 0) 
: Veelhoek{4}, lengte{lt}, breedte{br} { 
} 


Door deze aanroep wordt het aantal hoeken op 4 gezet. Wat gebeurt er nu precies 
bij de volgende declaratie? 


Vierkant vierkant{33}; 


De compiler zoekt naar een geschikte constructor van de klasse Vierkant en 
vindt deze: 


Vierkant(int zijde) 
: Rechthoek{zijde, zijde} { 


Omdat Vierkant een afgeleide klasse is, wordt deze constructor nog niet uitge- 
voerd, maar gaat de compiler eerst op zoek naar de constructor van de directe 
basisklasse die hier expliciet wordt aangeroepen, de constructor van Rechthoek: 


Rechthoek(int lt = 0, int br = 0) 
1 Veelhoek{4}, lengte{lt}, breedte{br} { 


Ook deze constructor wordt nog niet uitgevoerd, omdat Rechthoek een afge- 
leide klasse is. In principe gaat de compiler op zoek naar een defaultconstruc- 
tor van de basisklasse veelhoek, maar omdat hier een andere constructor van 
Veelhoek expliciet wordt aangeroepen, ziet hij af van de defaultconstructor. Het 
zoekproces is nu klaar omdat veelhoek geen afgeleide klasse is. Bij langere pa- 
den met meer afgeleide klassen gaat het zoeken wel op deze manier verder. 

De constructors worden nu uitgevoerd in een volgorde omgekeerd aan die waar- 
in ze gevonden zijn: 

«eerst Veelhoek{4}, deze zet het aantal hoeken op 4; 

« dan Rechthoek{33,33}, deze stelt de lengte en breedte in op 33; 
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« dan Vierkant {33}, maar omdat de initialisatielijst naast Rechthoek(33,33) 
niets meer bevat en de body van deze constructor leeg is, is deze constructor 
meteen klaar. 


9.61 Initialisatielijst en indirecte basisklasse 


Je kunt in de initialisatielijst van een constructor uitsluitend een constructor 
van een directe basisklasse aanroepen. Als je probeert vanuit initialisatielijst van 
Vierkant de constructor van Veelhoek (die een indirecte basisklasse is) aan te 
roepen, volgt er een foutmelding. 


9.6.2 Wat erft een afgeleide klasse niet? 


Een afgeleide klasse erft in principe alle leden van een basisklasse, op een aantal 

uitzonderingen na: 

« Constructors. Weliswaar wordt bij het maken van een object van een afgelei- 
de klasse in beginsel de defaultconstructor van de basisklasse aangeroepen, 
maar van erven is geen sprake. Zie paragraaf 9.6.3 voor het erven van con- 
structors in C++u. 

« _Destructors. Een destructor maakt ongedaan wat een constructor maakt. 
Deze speciale lidfuncties worden in hoofdstuk 10 besproken. 

« _Friend-relaties. Voorbeelden daarvan zijn een friend-operator (zie para- 
graaf 8.4) of een friend-klasse (zie paragraaf 10.9.1 voor een voorbeeld). 

« Een zelf gedefinieerde new-operator of toekenningsoperator; deze laatste 
operator wordt besproken in paragraaf 10.6. 


9.63 Geërfde constructor (inherited constructor) 


In C++u kan een subklasse de constructors van een superklasse erven door dat 
expliciet aan te geven. Dat doe je door in het publieke gedeelte van de subklasse 
een opdracht te plaatsen van de volgende vorm: 


using Superklasse :: Superklasse; 


Met deze opdracht erft de subklasse alle constructors van de superklasse. In het 
volgende fragment zie je een concreet voorbeeld. 


class Rekening { 
protected: 
int nummer; 
std::string naam; 
double saldo; 
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public: 
Rekening(int nummer, std::string naam) 
: nummer{nummer}, naam{naam}, saldo{e.e} { 


class Spaarrekening : public Rekening { 
private: 
double percentage; 
public: 
using Rekening :: Rekening; 
Spaarrekening(std::string naam, int nummer, double percentage) 
1 Rekening{nummer, naam}, percentage{percentage} { 
} 
U 
} 


De opdracht using Rekening :: Rekening; zorgt dat Spaarrekening de con- 
structor van Rekening erft. Dat betekent dat je op twee manieren een instantie 
van Spaarrekening kunt declareren: 


Spaarrekening sr1{"Klaas”, 123987, 2.0}; //eigen constructor 
Spaarrekening sr2{100667, "Beatrix"}; / geërfde constructor 


9.7 _Toegangsregels 


De woorden private, protected en public heten access-specifiers. Ze specifice- 
ren de toegang (access) tot de leden die in het gedeelte achter de access-specifier 
in de klasse staan. De regels voor de toegang tot de leden van een klasse lijken in 
het begin wat verwarrend, omdat er zo veel verschillende combinaties mogelijk 
zijn. De toegang tot een lid wordt niet alleen bepaald door de access-specifier, 
maar ook door de plaats van waaruit dat lid benaderd wordt. Wat het extra inge- 
wikkeld maakt, is dat een afgeleide klasse zelf weer public, protected of pri- 
vate afgeleid kan zijn. 


Dit zijn de basisregels: 

« De private leden van een klasse B zijn uitsluitend vanuit de eigen klasse B en 
vanuit een friend van B toegankelijk. 

« De protected leden van een klasse B zijn toegankelijk vanuit de eigen klasse 
B en vanuit een friend. 

« De public leden van een klasse B kunnen in principe door alle functies wor- 
den gebruikt: door globale functies of door de eigen lidfuncties van B, door 
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lidfuncties of een friend van een directe afgeleide klasse of van een andere 
klasse die niet een afgeleide klasse van B is. 


Als B een basisklasse is, zijn de regels wat ingewikkelder. Stel dat basisklasse B 
een afgeleide klasse A heeft, die op zijn beurt weer een afgeleide klasse 1 heeft. I 
is dus een indirect afgeleide klasse van B. 

Voor basisklasse B zijn er de volgende drie mogelijkheden, zie ook figuur 9.9. 


class A : private B 
class A : protected B 
class A : public B 


Als B een private basisklasse is, zijn de public en protected leden van B niet 
toegankelijk vanuit I maar wel vanuit A, en vanuit een friend van A. 


B B | 5 
private Ì prntecven Î | pane Î | 
' mn En 
DE 


Als B een protected of public basisklasse is, zijn de public en protected leden 
van B wel toegankelijk vanuit 1 en vanuit A, evenals vanuit een friend van I of 
van A. 

Het verschil tussen een private, protected en public basisklasse komt verder 
tot uitdrukking in de mogelijkheid tot conversie tussen een pointer naar A en een 
pointer naar B, maar het voert te ver om daar in dit boek op in te gaan. 


9.71 Wanneer gebruik je wat? 


Een belangrijk principe in objectgericht programmeren is data hiding, het af- 
schermen van de gegevens van een klasse. Dit afschermen gaat het best met de 
access-specifier private. 

Als er afgeleide klassen zijn, en dat hoeft lang niet altijd het geval te zijn, kun je 
overwegen sommige gegevens uit de basisklasse protected te maken, namelijk 
precies die gegevens die gebruikt worden in een of meer lidfuncties van de afge- 
leide klasse. Soms is er geen enkele lidfunctie in de afgeleide klasse die gegevens 
uit de basisklasse gebruikt. In dat geval kun je alles private laten. 
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Variabelen (attributen) worden zelden public gedeclareerd, want daarmee zou 
het principe van data hiding te veel worden aangetast. 

Hoe zit het met functies? Veel lidfuncties zijn public gedeclareerd, maar dat 
is niet altijd nodig. Vooral in wat grotere klassen ontstaat er vaak behoefte aan 
functies die een helpende rol spelen bij het werk van andere lidfuncties. Het is 
dan niet de bedoeling dat die ‘helpers’ van buitenaf aangeroepen kunnen wor- 
den, want meestal leidt dat tot fouten. Zulke hulpfuncties kun je dan ook het 
best private (of protected) declareren, zodat ze niet van buitenaf aangeroepen 
‘kunnen worden. 

Als een klasse lidfuncties heeft en geen afgeleide klassen, moet er natuurlijk wel 
ten minste één functie public zijn, want anders heb je niets aan de functies van 
deze klasse. 


9.8 Multiple inheritance 


De afgeleide klassen in de vorige paragrafen hadden allemaal slechts één directe 
basisklasse. Wanneer je een klasse direct afleidt uit twee (of meer) basisklassen, 
dan heet dat multiple inheritance of meervoudige overerving. In een diagram kan 
dat eruitzien als in figuur 9.10. 


Cirkel Tafel 


Rondetafel 
Figuur 9.10 


Een ronde tafel is een object dat zowel een tafel is als cirkelvormig. Een ronde 
tafel erft dus eigenschappen van een cirkel, bijvoorbeeld de diameter, en van een 
tafel, bijvoorbeeld de hoogte en het aantal poten. In het dagelijks leven komen 
veel objecten voor die hun eigenschappen ontlenen aan twee of meer eenvoudi- 
ger objecten: 

« Een combi-oven bestaat uit een gewone oven en een magnetron. 

« Een smartphone is een telefoon en een camera en een … 

« Een wasautomaat is een wasmachine en een centrifuge. 


In C++ kun je een klasse meervoudig afleiden door in de declaratie van de afge- 
leide klasse alle basisklassen te noemen, gescheiden door een komma: 


class Rondetafel : public Cirkel, public Tafel { 


H 
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In het volgende voorbeeld is de klasse X meervoudig afgeleid uit de klassen A en 
B. Om te voorkomen dat het programma aan leesbaarheid verliest, zijn de klas- 
sen erg simpel gehouden. 


Meervoudige overerving 


Hinclude <iostream> 


class A { 
protected: 
int a; 
public: 
AC) : a{1} { 
} 
void print() const { 
std::cout << "de waarde van a = " << a << '\n'; 
} 
H 


class B { 
protected: 
int b; 
public: 
B() : bí2} { 
} 
void print() const { 
std::cout << "de waarde van b= " << b << '\n'; 
} 
H 


class X : public A, public B { 
public: 
void print() const { 
out << “Voor objecten van klasse X geldt: * << '\n'; 
z:cout << "a = " << a << "enb=" <<b << '\n'; 


int main() { 
X xObj; 
x0bj.print0); 
} 


377 
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De uitvoer is: 


Voor objecten van klasse X geldt: 
a=1enb=2 


De overerving uit voorbeeld 9.6 is in figuur 9.11 in beeld gebracht. 


A B 

a: int b : int 

printQ):void print():void 
x 


print():void 


Figuur on 


Objecten van klasse X erven a van klasse A en b van klasse B. Ook erven ze de 
print-functie van zowel A als B. Deze beide functies worden opnieuw gedefini- 
eerd in X. Dat wil niet zeggen dat de print-functies van A en B niet bereikbaar 
zouden zijn vanuit objecten van de afgeleide klasse: met behulp van de naam van 
de klasse en de scope-operator kun je ze toch aanroepen. De print-functie in X 
zou er ook zo uit kunnen zien: 


class X : public A, public B { 
public: 
void print() const { 
std::cout << “Voor objecten van de klasse X geldt: * << '\n'; 
print); 
print); 


Als de klasse X geen eigen print-functie zou hebben, zou de compiler bij de 
aanroep xObj.print() niet weten welke van de twee geërfde print-functies je 
bedoelt. Daardoor zou er ambiguïteit optreden die leidt tot een foutmelding. 


9.81 Ambiguiïteit bij multiple inheritance 


Bij meervoudige afleidingen kan gemakkelijk ambiguïteit ontstaan doordat de 
basisklassen dezelfde namen voor hun variabelen of voor hun functies hebben. 
In het volgende voorbeeld is expres ambiguïteit aangebracht en vervolgens op- 
gelost. 
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N.B: Dit programma werkt niet wegens ambiguïteit 


include <string> 
include <iostream> 


class Moeder { 


protected: 
string id; 
public: 
Moeder() : id{"Ik ben de moeder"} { 
k 


void spreek() const { 
std::cout << id << '\n'; 


} 
}H 
class Vader { 
protected: 
std: :string id; 
public: 
Vader() : id{"Ik ben de vader"} { 
} 


void spreek() { 
out << id << '\n'; 


class Kind : public Moeder, public Vader { 
public: 

#/ambigu: 

Kind() : id{"En ik ben hun kind"} { 

} 
ij 


int main) { 
Vader pa; 
Moeder ma; 
Kind kind; 


pa.spreek(); 
ma.spreek(); 
// ambigu: 

kind. spreek); 


kel 
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In dit voorbeeld treedt ambiguïteit op twee plaatsen op. De eerste plaats is de 
volgende: Kind erft een id van Moeder en een van Vader. In de constructor van 
Kind 


Kind() : id{"En ik ben hun kind"} { 
} 


is het onduidelijk welke van de twee identiteiten bedoeld wordt. De ene id heet 
voluit Moeder: : id en de ander Vader: :id. Je kunt deze ambiguïteit oplossen 
door het kind een eigen identiteit te geven: 


class Kind : public Moeder, public Vader { 


private: 
std::string id; 

public: 
Kind() : id{"En ik ben hun kind"} { 
} 

H 


Door de variabele id van Kind worden die van Vader en Moeder als het ware 
verdrongen, of net als bij een functie, overridden. 

De tweede plaats waar ambiguïteit optreedt is in main(), waar de volgende aan- 
roep staat: 


kind.spreek(); 


Dit is ambigu omdat Kind zowel van Vader als van Moeder een spreek-functie 
erft. Je kunt de ambiguïteit oplossen door het Kind zijn eigen spreek-functie te 
geven. 


9.9 Virtuele basisklasse 


Bij ingewikkelder afleidingen met veel klassen kan het voorkomen dat je dezelf- 
de basisklasse meer dan eens gebruikt, zoals in het diagram in figuur 9.12, waar 
zowel B als C van de klasse A erven. Dat betekent in dit geval dat 8 het attribuut 
a van A bevat, evenals C. 


> overerving 


— a: int 


Figuur 912 


Hoe zit het nu met X? X erft zowel van B als van C, dus X erft a twee keer: een keer 
van B en een keer van C. Deze situatie is verwarrend, omdat er ambiguïteit op- 
treedt. Bovendien wordt er geheugenruimte verspild. Het volgende programma 
is een uitwerking van de situatie in het diagram. 


| Voorbeeld | ERN Arrbiouiteit bij tweemaal indirecte overerving Kb) 


// van dezelfde basisklasse 
Hinclude <iostream> 


class A { 
protected: 
int a; 
public: 
AC) : a{1} { 
} 
void print() const { 
std::cout << a << '\n'; 
} 
Hi 


class B : public A { 
protected: 

int b; 
public: 

B() : bí2} { 

} 


void print() const { 
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std: :cout << b << '\n'; 
} 
H 


class C : public A { 
protected: 
int c; 
public: 
€) : c{3} { 
} 
void print() const { 
std::cout << c << '\n'; 
} 
H 


class X : public B, public C { 
protected: 
int x; 
public: 
XO) : xl} { 
} 
void print() const { 
// std::cout << "a = " << a << '\n'; //ambigu 


std:: =" << B::a << '\n'; //nietambigu 
std:: =" << C::a << '\n'; //nietambigu 
std:: zb ee '\n'; 
std:: =" eee << '\n'; 
std:: zee x ee '\n'; 
} 
5 
int main() { 
X x0bj; 
xObj.print0); 


} 


De uitvoer is: 


xnaow ww 
u 
Sune 
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De regel 


std::cout << "a=" << a << '\n'; 

wordt door de compiler niet geaccepteerd, omdat het onduidelijk is welke van de 
twee a's bedoeld wordt: de a die via B of de a die via C geërfd wordt. Met behulp 
van de scope-operator kun je dit probleem oplossen, zoals in de volgende twee 
regels in het programma: 


std::cout << "a = " << Bi:a << '\n'; //nietambigu 


std::cout << "a = " << C::a << '\n'; //nietambigu 


9.9.1 Oplossing via virtuele basisklasse 

Een veel elegantere oplossing krijg je door van de klasse A een virtuele basisklasse 
te maken. Dat betekent dat de klasse 8 en C een kopie van A delen, in plaats van 
dat ze elk hun eigen kopie bevatten. Het gevolg daarvan is dat in de klasse X die 
je uit B en C afleidt de leden van A maar één keer voorkomen. 


Een virtuele basisklasse kun je maken door het woord virtual in de declaratie 
van de afgeleide klassen te zetten, dus bijvoorbeeld zo: 


class B : virtual public A { 

} 

en 

class C : virtual public A { 

ij 

De volgorde van de woorden virtual en public mag je ook omdraaien, dus 


class B:virtual public A heeft dezelfde betekenis als class B:public vir- 
tual A. In voorbeeld 9.9 is A een virtuele basisklasse van B en C. 


Virtuele basisklasse 


#include <iostream> 


class A { 
protected: 

int a; 
public: 

AC) : a{1} { 


383 


Aan de slag met C++ 


} 
void print() const { 
std::cout << a << '\n'; 
} 
H 


class B : virtual public A { 
protected: 
int b; 
public: 
B) : bí2} { 
} 
void print() const { 
std::cout << b << '\n'; 
} 
H 


class C : virtual public A { 
protected: 


void print() const { 
std::cout << c << '\n'; 
} 
H 


class X : public B, public C { 
protected: 
int x; 
public: 
XO : x{4} { 
} 
void print() const { 
std::cout << "a = " << a << '\n'; //nietmeerambigu 


std << tbe" bee '\n's 
«tent ee '\n's 
ret ex ee n's 


int main) { 
X x0bj; 
xObj.print(); 
} 


9 Overerving 385 


De uitvoer is: 
a=1 
b=2 
c=3 
x=4 


Wanneer je een object declareert van de klasse X, wordt de inhoud van klasse A 
door B en C gedeeld. Je kunt dat in een diagram door middel van een stippellijn 
aangeven, zie figuur 9.13. 


B c 
x 
Figuur 9.13 


De stippellijnen geven aan dat A een virtuele basisklasse van B en C is, hetgeen wil 
zeggen dat B en C de inhoud van A delen, zodat er slechts één exemplaar van A in 
een object van de klasse X terechtkomt. 

De voorgaande figuur kan gemakkelijk misverstanden wekken. Het zou kunnen 
lijken alsof elk object van klasse B met elk object van klasse C het A-gedeelte ge- 
meenschappelijk heeft. Dat is echter niet zo. Wanneer je declareert 


B bobj; 
Cc cobj; 


dan hebben bobj en cObj niets gemeenschappelijks. Ze hebben elk hun eigen 
A-gedeelte. Pas wanneer je een object declareert van klasse X wordt er bij de con- 
structie van dat object rekening gehouden met het virtuele karakter, en wordt 
het object opgebouwd met maar één A-gedeelte. 


wo 


fen 
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9.9.2 Initialisatielijst en virtuele basisklassen 


Bij overerving met niet-virtuele klassen is het onmogelijk in een initialisatielijst 
een constructor van een indirecte basisklasse aan te roepen. Bij virtuele afleiding 
is dat wel mogelijk. Het is dan ook zo dat je bij virtuele overerving meer dan één 
constructor van een basisklasse kunt aanroepen. In voorbeeld 9.9 kun je vanuit 
de initialisatielijst van een constructor van X de constructors van de klassen A, B 
en C aanroepen: 


Xx 
z AO, BO, CO { 


} 


Het is zelfs zo dat wanneer de constructors van B of C zelf ook een initialisatielijst 
bevatten, deze genegeerd worden. 


9.10 Samenvatting 


« Uit een bestaande klasse (superklasse, basisklasse) kun je een andere klasse 
(subklasse, afgeleide klasse) afleiden. 

« _De subklasse erft alle leden (attributen en functies) van de superklasse, maar 
geen constructors, destructors of friend-relaties. 

« _ Vanuit de subklasse heb je alleen toegang tot de public en protected leden 
van de basisklasse. 

« In een klassendiagram geef je protected aan met een hekje #. 

« Bij het maken van een object wordt in principe eerst de defaultconstructor 
van de basisklasse aangeroepen. 

« In de constructor van de afgeleide klasse kun je in de initialisatielijst een 
constructor van de basisklasse expliciet aanroepen. In dat geval wordt de de- 
faultconstructor van de basisklasse niet aangeroepen. 

« In een afgeleide klasse kun je een functie definiëren met dezelfde naam en 
argumenten als een functie in de basisklasse. Dit heet herdefinitie of overri- 
ding. 

« Vanuit een subklasse kun je een geherdefinieerde functie uit de basisklasse 
aanroepen met behulp van de naam van de basisklasse en de scope-operator. 

« Het maken van een basisklasse door het vinden van gemeenschappelijke 
kenmerken in bestaande klassen heet generalisatie. 

«__ Het maken van subklassen uit een bestaande basisklasse heet specialisatie. 

«_In C++ is meervoudige overerving (multiple inheritance) mogelijk. 

« Bij meervoudige overerving kan snel ambiguïteit optreden. Dit kun je in een 
aantal gevallen voorkomen door middel van een virtuele basisklasse. 
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9. Vragen 


1. Noem een aantal redenen voor overerving. 

2. Waterft een afgeleide klasse? 

3. Wordt bij de declaratie van een object van een afgeleide klasse de defaultcon- 

structor van de basisklasse altijd aangeroepen? 

. Wat is functie-overriding? Wat is functie-overloading? 

. Wat is er speciaal aan de specifier protected? 

6. Via overerving kun je een zekere hiërarchie nabootsen. Hoe kun je die hi- 
erarchie het best omschrijven? 

7. De ambiguïteit van kind. spreek() in voorbeeld 9.7 kun je oplossen door het 
Kind zijn eigen spreek-functie te geven. Hoe zou die functie eruit kunnen 
zien, gebruikmakend van de spreek-functie van Moeder? 


NES 


9.12 Opgaven 
1. Gegeven is de declaratie van een klasse Voertuig : 


class Voertuig { 
protected: 
int aantal_wielen; 
public: 
Voertuig(); 
Voertuig(int aw); 
std::string to_string() const; 
}; 


De defaultconstructor initialiseert aantal wielen met de waarde 4 en de 
constructor met een argument initialiseert aantal _wielen met de waarde 
van aw. 

Leid uit deze klasse de volgende klasse af: 


class Fiets : public Voertuig { 
private: 

int framenummer; 
public: 

Fiets(); 

Fiets(int framenr); 
std::string to_string() const; 


H 


Schrijf een implementatie voor alle constructors en functies. Maak bij de 
constructors van de klasse Fiets zo veel mogelijk gebruik van de construc- 
tors van Voertuig. Bij Fiets moet het aantal wielen altijd met de waarde 2 
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worden geïnitialiseerd. Maak in de functie to_string() van Fiets gebruik 
van de functie met dezelfde naam van Voertuig. 
Schrijf ten slotte een compleet programma waarin je test of alles goed werkt. 

2. Een uitgeverij geeft tijdschriften, boeken en blue-rays uit. Maak een klasse 
Uitgave waarin de titel en de prijs van een uitgave kunnen worden opge- 
borgen. Gebruik deze klasse als basisklasse voor de volgende drie afgeleide 
klassen: 
= Tijdschrift, waarin de maand van uitgave (januari, februari et cetera) 

kan worden opgeborgen; 
— Boek, die het aantal bladzijden en de naam van de auteur bevat; 
— BlueRay, die het aantal minuten speeltijd kan bevatten. 
Schrijf geschikte constructors en schrijf lidfuncties waarmee je via het toet- 
senbord alle gegevens kunt invoeren voor de verschillende uitgaven. Schrijf 
ook lidfuncties die de gegevens op het scherm zetten. 
Schrijf een programma waarin om de gegevens voor een tijdschrift, een boek 
en een blue-ray wordt gevraagd. 

3. Gebruik de klasse Rechthoek van voorbeeld 9.1 als basisklasse voor een klas- 
se Venster. Deze laatste klasse erft alles van Rechthoek, maar zet een ‘open’ 
rechthoek op het scherm, waarvan alleen het kader is opgebouwd uit sterre- 
tjes. Bijvoorbeeld: 


Venster v(4, 8); 
v.print(); 


levert 


Gebruik de klasse Venster om daaruit een klasse VensterMetTitel af te lei- 
den. Deze laatste klasse moet in staat zijn een venster af te beelden met een 
titel gecentreerd in de bovenste balk, bijvoorbeeld: 


VensterMetTitel vmt{á, 12, "Window"}; 
vmt.print(); 


levert 


* * « « Window +++ + 


keke 


9 Overerving 
De titel mag nooit breder afgebeeld worden dan de inwendige breedte van 
het venster. Dus: 


VensterMetTitel vmt{5, 4, "Window"}; 
vmt.print(); 


levert 


«Wind + 


Leid een klasse af van zowel de klasse FlexRechthoek (van voorbeeld 9.2) 
als van VensterMetTitel, zodat je vensters met een titel kunt maken die je 
tevens kunt vergroten en/of verkleinen. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 
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10.1 Inleiding 


De C-arrays uit hoofdstuk 4 zijn zogeheten statische arrays. In dit hoofdstuk 
bekijken we dynamische arrays. Dat zijn arrays waarvan je het aantal elementen 
bij het schrijven van het programma niet hoeft vast te leggen, maar kunt bepalen 
tijdens de uitvoering van het programma. Bij dynamische arrays spelen de ope- 
ratoren new[] en delete[] een belangrijke rol. Ook is er een samenhang met 
pointers en objecten. Verder bekijken we de rol van de destructor, de functie die 
het werk van een constructor weer ongedaan maakt. 


10.2 Dynamische arrays 


n van de voordelen van een vector (zie hoofdstuk 5) boven een C-array, is 
dat een n grootte automatisch aanpast. Een vector (of string) kan 
zijn grootte aanpassen dankzij het feit dat de implementatie van deze klassen 
gebruikmaakt van een dynamische array. 

Bij een dynamische array hoef je pas op het allerlaatste moment, terwijl het pro- 
gramma draait (in runtime dus), te bepalen hoe groot de array zal zijn. Je kunt 
dan net zo veel geheugenruimte voor de elementen van de array aanvragen als je 


nodig hebt. Als je ruimte tekortkomt, kun je nieuwe geheugenruimte aanvragen, 
de elementen naar deze plek kopiëren en de oude geheugenruimte vrijgeven. 
Een dynamische array maak je met behulp van de operator new[]. Achter het 
woord new moet je het type aangeven van de elementen die je hebben wilt, bij- 
voorbeeld een standaardtype als int of double of het type van een object als 
string of een zelf gedefinieerde klasse. Tussen de vierkante haken zet je het 
gewenste aantal. Bijvoorbeeld: een dynamische array van twintig int-variabelen 
declareer je zo: 


new int[20]; 


Een dynamische array voor vijftig objecten van de zelf gedefinieerde klasse Per- 
soon maak je zo: 


new Persoon[50]; 
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De operator new vraagt aan het besturingssysteem een aaneengesloten geheu- 
genblok, groot genoeg voor twintig int-variabelen of voor vijftig Persoon- 
objecten. De operator new levert een adres af: het adres van het begin van het 
geheugenblok. Dit proces heet dynamische geheugenallocatie (dynamic memory 
allocation). Het geheugenblok in kwestie wordt vaak aangeduid met de term dy- 
namisch geheugen. Via het adres dat new[ ] aflevert heb je toegang tot het geheu- 
genblok, en dat adres berg je natuurlijk op in een pointer. Bijvoorbeeld zo: 


inte pis 
pi = new int[20]; 


Of zo: 
Persoon* pp = new Persoon[ 50]; 


Als je even aanneemt dat new[] in het eerste voorbeeld het adres 2800 (in deci- 
male notatie) aflevert, dan kun je de situatie voorstellen als in figuur 10.1. 


bi dynamische array 
pi adres 
2800 | 

pile] 2800 

pii] 2804 

pil2] 2808 

pil3] 2812 

pil19) 2876 

Figuur 104 


Via de pointer pi kun je alle twintig variabelen in het geheugenblok bereiken 
alsof het de elementen van een gewone array zijn die de naam pi heeft: 

« pile] is het eerste element; 

« _pil1l is het tweede element; 

« pils] is het zesde element; 

«_pil19] is het laatste element. 


In het volgende programma is hier gebruik van gemaakt: 


Vo 


EREN oynamische array 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
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std::cout << “Hoeveel getallen wil je intikken? *; 
int aantal; 
std: :cin >> aantal; 


inte pi; 
pi = new intlaantall; vraag dynamisch geheugen aan 


int som = 0; 

for (int nr = 0; nr < aantal; nr++) { 
std::cout << "Tik het * << (nr + 1) << "e getal in "; 
std: :cin >> pilnr]; 

} 

std: :cin.get(); 


for (int nr = 0; nr < aantal; nr++) 
som += pilnr]; 
std: :cout << "Het gemiddelde is: "; 
std::cout << static_cast<double>(som) / aantal; 


deletel] pi; // geef geheugen vrij 


De uitvoer van dit programma zou er zo uit kunnen zien: 


Hoeveel getallen wil je intikken? 4 
Tik het 1e getal in 17 

Tik het 2e getal in 23 

Tik het 3e getal in 16 

Tik het 4e getal in 5 

Het gemiddelde is: 15.25 


In het algemeen is het verstandig om geheugen dat met new[] is aangevraagd 
weer vrij te geven zodra je het niet meer nodig hebt. Op die manier voorkom je 
dat allerlei geheugenblokken onnodig bezet blijven. Het vrijgeven van een met 
new[] aangevraagde array doe je met de operator deletel], gevolgd door het 
beginadres van het geheugenblok, dus in dit voorbeeld: 


deletel] pi; 
De operator delete[ ] bestaat ook zonder vierkante haken. Die gebruik je echter 


niet bij arrays, maar in gevallen waarin je een individueel object met new hebt 
aangevraagd, zie paragraaf 10.7. 
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10.3 Een destructor 


Voorbeeld 10.1 in de vorige paragraaf was een aanloopje naar een interessante 
re toepassing: in een objectgeoriënteerd programma zal een dynamische array 
vaak in een klasse zijn ingebouwd. Dat wil dan meestal zeggen dat de klasse een 
pointer bevat die gaat wijzen naar een nog aan te vragen dynamisch geheugen- 
blok. Hier is de declaratie van zo’n klasse: 


class IntArray { 
private: 
unsigned aantal; 
int « p; 
public: 
IntArray(lunsigned n = 1); 
=IntArray(); 
void invoer(); 
double gemiddelde() const; 
H 


Een korte toelichting bij deze declaratie: 

« aantal is het aantal elementen voor het aan te vragen geheugenblok, dat wil 
zeggen het aantal elementen van de dynamische array; 

«_p is de pointer naar dat geheugenblok, dat wil zeggen een pointer naar het 
element met index o; 

« _IntArray(unsigned n=1) is een constructor met één (default)argument en 
is hier dus de defaultconstructor; 

« _-IntArray() is geen constructor maar een destructor, wat je kunt zien aan de 
tilde — Een destructor heeft altijd dezelfde naam als de klasse, voorafgegaan 
door een tilde. Over het waarom van de destructor straks meer. 


Verder zijn er nog twee lidfuncties: 

«_invoer() is een lidfunctie waarmee je getallen in de dynamische array kunt 
invoeren; 

« _gemiddelde() berekent het gemiddelde van de getallen in de dynamische 
array. 


Hier is een compleet programma: 


Klasse met dynamische array en destructor 


Hinclude <iostream> 


class IntArray { 
private: 
unsigned aantal; 
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int «* p; 
public: 

IntArray(unsigned n = 1); __ //defaultconstructor 

=IntArray(); //destructor 


void invoer(); 
double gemiddelde() const; 
H 


int main() { 
std: :cout << “Hoeveel getallen wil je intikken? *; 
unsigned aantal; 
std::cin >> aantal; 
IntArray ia(aantal); 
ia.invoer(); 
std: :cout << "Het gemiddelde is 


<< ia,gemiddelde() << '\n'; 
} 
//implementatie 
IntArray: :IntArray(unsigned n) 
: aantal{n} { 
p = new int[aantal 
for (unsigned i 
plil = 0; 


i < aantal; i++) 


} 
IntArray :: -IntArray() { 
std: :cout << "Destructor van IntArray" << '\n'; 
deletel] p; 
std: :cin.get(); // wacht op indrukken van Enter 
} 
void IntArray::invoer() { 
for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) { 


std::cout << "Tik het * << (i + 1) << "e getal in "; 
std: :cin >> plil; 
} 
std: :cin.get(); 
} 
double IntArray::gemiddelde() const { 
int som 


for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) 
som += plil; 
return static_cast<double>(som) / aantal; 


} 
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De uitvoer is bijvoorbeeld: 


Hoeveel getallen wil je intikken? 3 
Tik het 1e getal in 45 

Tik het 2e getal in 56 

Tik het 3e getal in 67 

Het gemiddelde is 56 

Destructor van IntArray 


De constructor van de klasse zorgt hier voor de aanvraag van dynamisch ge- 
heugen. Vervolgens krijgen alle elementen van de array de waarde 0 met de op- 
dracht: 

for (unsigned i i < aantal; i++) 
pLlil = 0; 


Dit is nodig omdat zo’n dynamisch geheugenblok al eerder gebruikt kan zijn en 
dan nog vol met rommel zit. Door overal de waarde 0 in te stoppen wordt de 
array als het ware schoongemaakt. 

Opvallend in de uitvoer is de laatste mededeling: estructor van IntArray. 
Deze mededeling is natuurlijk afkomstig van de destructor -IntArray(). Een de- 
structor is de tegenpool van een constructor: wat de constructor opbouwt breekt 
de destructor weer af. Concreet wil dat zeggen dat de destructor ervoor zorgt dat 
het betreffende object geen geheugenruimte meer inneemt. Een destructor roep je 
niet zelf aan, maar wordt automatisch aangeroepen. Daarom heb je de werking 
van een destructor vaak niet eens in de gaten, tenzij je een std: :cout-opdracht 
in de destructor zet, zoals in dit voorbeeld. 


10.31 Wanneer wordt een destructor aangeroepen? 


Een destructor van een object wordt automatisch aangeroepen als de loop van 
het programma de scope van dat object verlaat. Zoals je weet worden veel objec- 
ten lokaal (in een functie) gedeclareerd, en hebben ze een scope die beperkt is 
tot die functie. De scope van elk object eindigt in elk geval bij het beëindigen van 
main(), dus bij het beëindigen van het programma. Als een programma eindigt, 
is het natuurlijk de bedoeling dat de geheugenruimte die door de objecten werd 
ingenomen weer wordt vrijgegeven. 

Om te controleren dat de destructor automatisch wordt aangeroepen bij het 
verlaten van de scope, heb ik een klein testprogramma geschreven bij de klasse 
IntArray uit voorbeeld 10.2. 
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Voo 


eld 1 


EN Automatische aanroep van destructor 


ftinclude <iostream> 


class IntArray { // implementatie als in Voorbeeld 10.2 
private: 
unsigned aantal; 
inte p; 
public: 
IntArray( unsigned n = 1 ); //defaultconstructor 
=IntArray(); //destructor 


void invoer(); 
double gemiddelde() const; 
H 


int main() { 
unsigned aantal{3}; 
IntArray ia( aantal ); // begin van scope van ia 
ia.invoer(); 


if (aantal > 0) { 
IntArray ib( aantal ); // begin van scope van ib 
ib.invoer(); 


std::cout << "Gemiddelde van ib * 
<< ib.gemiddelde() << '\n'; 
} // einde van scope van ib 


std::cout << "Het gemiddelde van ia is " 
<< ia.gemiddelde() << '\n'; 
} // einde van scope van ia 


// implementatie 
IntArray :: IntArray( unsigned n ) 
z aantal{n} { 
p = new int[aantal]; 
for( unsigned i = 0; í < aantal; i++ ) 


plil = 6; 
} 
IntArray :: -IntArray() { 
std::cout << "Destructor van IntArray” << '\n'; 
deletel] p; 
std: :cin.get(); // wacht op indrukken van Enter 


} 
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void IntArray :: invoer() { 
for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) { 
std::cout << “Tik het * << (i+1) << "e getal in *; 
std::cin >> plil; 


} 
std: :cin.get(); 
} 
double IntArray :: gemiddelde() const { 
int som = 0; 
for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) 
som += plil; 
return static_cast<double>(som) / aantal; 


} 


De uitvoer van dit programma kan er zo uitzien: 


Tik het 1e getal in 101 
Tik het 2e getal in 204 
Tik het 3e getal in 506 
Tik het 1e getal in 1 

Tik het 2e getal in 5 
Tik het 3e getal in 7 
Gemiddelde van ib 4.33333 
Destructor van IntArray 


Het gemiddelde van ia is 270.333 
Destructor van IntArray 


Uit deze uitvoer blijkt dat de destructor twee keer automatisch is aangeroepen: 

« de eerste keer bij het verlaten van de scope van ib, aan het einde van de body 
van het if-statement; 

« _de tweede keer bij het verlaten van de scope van ia, aan het einde van main(). 


Er zijn meer situaties waarin een destructor een rol speelt, namelijk bij het ver- 
nietigen van tijdelijke objecten (temporary objects). Een tijdelijk object wordt 
automatisch gemaakt bij het aanroepen van een functie met een object als argu- 
ment. Ook een functie die een object als waarde aflevert, doet dat met behulp 
van een tijdelijk object. Als dergelijke tijdelijke objecten hun werk gedaan heb- 
ben moeten ze worden vernietigd. Dit gebeurt door de destructor. 


10 Dynamisch geheugen 


10.3.2 Wanneer moet je zelf een destructor schrijven? 


In veel gevallen hoef je zelf geen destructor te schrijven, omdat de compiler voor 

elke klasse automatisch een defaultdestructor genereert. Maar deze defaultde- 

structor voldoet niet altijd. Daarom is aan de klasse IntArray van voorbeeld 10.2 

een zelfgeschreven destructor toegevoegd. In het algemeen geldt het volgende: 

« Je moet voor een klasse zelf een destructor schrijven als in de klasse dyna- 
misch geheugen wordt aangevraagd. 


Waarom is dat zo? De afbeelding in figuur 10.2 maakt dat duidelijk. 


object ia van het 
type IntArray 


- dynamische array 
ia:IntArray 


| 


Figuur 10.2 


De defaultdestructor ruimt wel het object ia op, maar niet het dynamische ge- 
heugenblok dat via de pointer p aan ia gekoppeld is! Dat is een slordige manier 
om met geheugen om te gaan. Met de vernietiging van object ia is ook de poin- 
ter p vernietigd, en daarmee de enige toegang tot het geheugenblok. Het geheu- 
genblok zelf blijft echter in stand. Om het geheugenblok vrij te geven moet je zelf 
een destructor schrijven: 


=IntArray() { 
deletel] p; 
} 


Veel meer hoeft een destructor meestal niet te doen. Je gebruikt deletel] als 
er met new[ ] een array is aangemaakt, en je gebruikt delete als er met new een 
enkel object is aangemaakt. Zie hiervoor de laatste paragraaf 10.7. 


10.33 Memory leakage 


Wanneer je vergeet een destructor te schrijven blijven de blokken dynamisch 
geheugen bezet, terwijl je ze niet kunt gebruiken. Dit verschijnsel heet memory 
leakage, het weglekken van geheugen. Het kan op den duur tot een tekort aan 
geheugen leiden. 
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Met andere woorden: geheugen lekt weg als je dynamisch geheugen aanvraagt 
en dit niet vrijgeeft terwijl je het niet meer kunt gebruiken omdat er geen pointer 
meer naar dat geheugen is. Dit alles is nogal vervelend. Hiervoor is een oplossing 
in de vorm van smart pointers. 


10.4 Smart pointers 


C++u kent smart pointers, slimme pointers die zelf bijhouden of ze hun scope 
verlaten en zo nodig het bijbehorende dynamisch geheugen weer vrijgeven. De 
pointers die in hoofdstuk 4 zijn geïntroduceerd heten wel domme pointers (dumb 
pointers). In feite is een smart pointer een instantie van een klasse die als at- 
tribuut een gewone pointer bevat, waaraan extra functionaliteit is toegevoegd 
(zodat hij slim wordt). 

Smart pointers zijn er in drie soorten: unique_ptr, shared_ptr en weak_ptr. 
Om ze te kunnen gebruiken moet je de header <memory> in de code opnemen. 
Eigenschap van een shared_ptr is dat hij bijhoudt hoeveel pointers er op elk 
moment naar een bepaald geheugenblok wijzen. Als de laatste pointer zijn scope 
verlaat, wordt het betreffende geheugenblok vrijgegeven. Vanwege het bijhou- 
den van het aantal pointers (referenties) wordt een shared_ptr wel een reference 
counted pointer genoemd. 

Een unique_ptr is een smart pointer die in zijn eentje eigenaar is van een be- 
paald geheugenblok. Er kunnen niet twee pointers zijn naar datzelfde blok. Een 
unique_ptr kan wel het eigendom van het geheugenblok overdragen aan een 
andere smart pointer met behulp van std: :move( ). Een unique_ptr kun je het 
best uitsluitend gebruiken in betrekkelijk eenvoudige en overzichtelijke situaties. 
Als de situatie onoverzichtelijker is, als het vermoedelijk zo is dat verschillende 
pointers in verschillende functies of delen van het programma toegang moe- 
ten hebben tot hetzelfde geheugenblok, gebruik je instanties van shared_ptr. In 
voorbeeld 10.4 zie je hoe je een enkele shared_ptr kunt declareren en een func- 
tie laten aanroepen. De smart pointer wijst in dit voorbeeld naar een instantie 
van de klasse Student. 


| voorbeeld zoa | shared _ptr 


include <iostream> 
Hinclude <memory> 
include <sstream> 


class Student { 
private: 
std::string naam, opleiding, geslacht; 
int nummer; 
public: 
Student(std::string n, std::string opl, std::string gesl, int nr) 


10 Dynamisch geheugen 


: naam{n}, opleiding{opl}, geslacht{gesl}, nummer{nr} { 


std::string to_string() const { 

std: :ostringstream os; 

os << naam << *, * << opleiding << 
<< nummer << '\n'; 


“, * << geslacht; 


os <<" 
return os.str(); 


int main() { 
shared_ptr<Student> sp{new Student{"Gertjan", 
"wiskunde", "m", 313}}; 


std::cout << sp->to_string() << '\n'; 


} 


De uitvoer is: 
Gertjan, wiskunde, m, 313 


Een shared_ptr declareer je met behulp van shared_ptr<type>, waarbij 
type het type van het object is waarnaar de pointer moet wijzen, in dit geval 
shared_ptr<Student>. 

Een shared_ptr kun je initialiseren door bij de declaratie tussen haakjes een 
pointer naar een object aan te bieden, in voorbeeld 10.4 gebeurt dat door een 
nieuw object te maken. 

shared_ptr<Student> sp{new Student{"Gertjan”, "wiskunde", * 
313}}; 


Bij het eindigen van de scope van de shared_ptr, in dit geval bij het eindigen 
van main(), wordt de pointer opgeruimd, het aantal referenties in de telling 
wordt met één verminderd en als de teller op nul staat (wat hier het geval zal 
zijn), wordt het dynamisch geheugen automatisch vrijgegeven. 

Het declareren van een shared_ptr kun je iets eenvoudiger doen door gebruik 
te maken van auto en make_shared, zoals in onderstaande opdracht: 


auto sp = make_shared<Student>{"Gertjan”, "wiskunde", “m", 313}; 


Het voordeel is dat je Student maar één keer hoeft te noemen. De compiler kan 
uit 


make_shared<Student> opmaken wat het type van sp is: shared_ptr<Stu- 
dent>. 
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Een tweede shared_ptr die naar dezelfde student als in het voorbeeld gaat wij- 
zen maak je bijvoorbeeld zo: 


shared_ptr<Student> sp2 = sp; 


De smart pointer wordt gekopieerd, de referentieteller komt op twee te staan en 
zowel sp als sp2 kunnen over hetzelfde geheugenblok met het Student-object 
beschikken. 


10.41 De klasse weak_ptr 


Een weak_ptr is een pointer die samenwerkt met shared_ptr. Een weak_ptr 
deelt het geheugenblok met een of meer instanties van shared_ptr, maar een 
weak_ptr telt niet mee in de telling van referenties naar het geheugenblok die 
shared_ptr bijhoudt. Dat betekent dat als een weak_ptr zijn scope verlaat, er 
niets met het geheugenblok gebeurt. 

Omgekeerd, als de laatste shared_ptr zijn scope verlaat en de telling van de 
referenties op nul uitkomt, wordt het geheugenblok vrijgegeven en de eventuele 
weak_ptr die naar het geheugenblok wijst, ongeldig gemaakt. 

Een weak_ptr is vooral nodig in situaties waarin instanties van shared_ptr naar 
elkaars geheugenblokken wijzen. Zoiets is bijvoorbeeld het geval bij een circu- 
laire lijst, dat is een lineaire lijst waarbij het laatste element (node) weer naar het 
eerste element verwijst. Zie paragraaf 10.8 voor een lineaire lijst. 


] 


o 1 » 2 


sp 


Figuur 103 


In figuur 10.3 zie je een schematische voorstelling van een circulaire lijst. De drie 
rechthoeken zijn objecten die naar elkaar wijzen via smart pointers van het type 
shared_ptr. Elke smart pointer wordt in figuur 10.3 door een pijl voorgesteld. 
De objecten in de lijst bevatten gegevens, in dit geval de gegevens o, 1 en 2. Er is 
een smart pointer sp die naar de ingang van de circulaire lijst wijst, het object 
met het getal o. Als deze pointer zijn scope verlaat, zal het object 0 niet worden 
opgeruimd omdat er nog een pointer is die naar dit object wijst (de pointer van- 
uit 2). Het gevolg is dat de lijst in het geheugen blijft bestaan, omdat elk object 
door een smart pointer wordt aangewezen, maar er is geen toegang tot de lijst 
omdat sp niet meer bestaat. Dat is een ongewenste situatie. Er ontstaat memory 
leakage, terwijl smart pointers juist waren bedacht om dit te voorkomen. 
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Om niet in die ongewenste situatie terecht te komen, maak je van de pointer 
die van 2 naar O wijst een weak_ptr. Deze telt niet mee in de reference count, 
dus als de pointer sp zijn scope verlaat, zal object O worden opgeruimd mét de 
pointer naar 1 en dus object 1, en daarmee ook de pointer naar 2 en object 2 en 
de weak_ptr naar o. Met andere woorden: als de ingang naar de lijst verdwijnt, 
verdwijnt de hele lijst. 


10.5 Geheugentekort en new 


De aanvraag van dynamisch geheugen met new kan door het besturingssysteem 
niet altijd worden gehonoreerd. Afhankelijk van de toepassingen die actief zijn 
en de totale hoeveelheid geheugen die al is aangevraagd, kan het voorkomen dat 
er niet genoeg geheugen over is om aan de vraag te voldoen. 

Een situatie waarin een programma om geheugen vraagt en er niet voldoende 
geheugen beschikbaar blijkt te zijn is problematisch. Het is meestal niet duidelijk 
hoe het programma dan verder moet. Indien je als programmeur geen voorzie- 
ningen treft, leidt dat er meestal toe dat het programma vastloopt. Een voor de 
hand liggende, maar drastische oplossing is het programma te beëindigen. Dit is 
dan ook de standaardmanier van C++ om het probleem van te weinig geheugen 
‘op te lossen. 

De operator new (en new[ ]) werpt een zogenaamde exceptie als er niet voldoen- 
de geheugen is. Vervolgens wordt het programma automatisch beëindigd. Een 
exceptie is een signaal in de vorm van een object dat gemaakt wordt als er iets 
bijzonders aan de hand is, en meestal bevat dat object op een of andere manier 
een aanduiding over wat er aan de hand is. 

Het is niet mijn bedoeling hier precies uit te leggen hoe excepties werken, zie 
daarvoor hoofdstuk 15, maar op dit punt is het genoeg te weten dat het program- 
ma een signaal afgeeft. 

In het volgende voorbeeld staat een oneindige lus, waarin telkens om een geheu- 
genblok van 1 megabyte wordt gevraagd. Zoals je weet is 1 MB gelijk aan 1000 * 
1000 bytes. Na verloop van tijd is er geen geheugen meer. 


| Voorbeeld os | Exceptie van het type std::bad _alloc 3 


include <iostream> 


int main() { 
long totaal{}; 
try { 
while (true) { 
new char[1000 «* 1000]; 
totaale+; 
std::cout << totaal << * MB" << '\n'; 


} 
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} 
catch (std: :bad_alloc) { 
std::cout << “Geheugen is op!"; 
} 
} 


Zolang er geheugen voldoende is wordt de body uitgevoerd. Een gedeelte van de 
uitvoer kan er zo uitzien: 


1 MB 

2 MB 

3 MB 

1946 MB 

1947 MB 

1948 MB 
Geheugen is op! 


Als de operator new of new{ } het geheugen dat hij aanvraagt niet krijgt, werpt hij 
een bad_alloc-exceptie. De opdrachten in het while-statement worden over- 
geslagen, het while-statement wordt onderbroken en het gedeelte dat met het 
woord catch begint vangt de exceptie op. Vervolgens komt de tekst Geheugen 
is op! op het scherm en het programma eindigt. 

Wanneer je dit programma draait vanuit een geïntegreerde ontwikkelomgeving, 
dan kan het zijn dat deze alle excepties in je programma onderschept en daarvan 
melding maakt. 


10.6 Copy-constructor en toekenningsoperator 


Met objecten van de klasse IntArray uit paragraaf 10.3 is iets bijzonders aan de 
hand. Het is goed om eerst even in herinnering te brengen wat er gebeurt bij een 
declaratie zoals: 


IntArray ia(5); 


Er wordt een object gemaakt, de constructor IntArray(unsigned n) wordt aan- 
geroepen, en de pointer p van dit object wijst naar een dynamisch geheugenblok 
waarin je vijf int-waarden kunt plaatsen. In figuur 10.4 zie je daar een schema- 
tische voorstelling van. 

Vervolgens kun je met ia. invoer() ervoor zorgen dat er vijf waarden in het 
geheugenblok terechtkomen. Tot zover is alles bekend uit de vorige paragrafen. 


10 Dynamisch geheugen 


object ia van het 
type IntArray 


‘dynamische array 
ia:IntArray 


p td 


Figuur 10.4 


10.61 De copy-constructor 
Wat zal er gebeuren bij de volgende declaratie? 
IntArray ib = ia; 


Dit is een alternatieve notatie voor IntArray ib(ia)of voor IntArray ib{ia}. 
Dit is werk voor de copy-constructor, zie ook paragraaf 7.2.1. Als je zelf geen 
copy-constructor gemaakt hebt, wordt de default copy-constructor gebruikt, die 
lid voor lid een kopie maakt (memberwise copy). De inhoud van pointer p van ia 
wordt dus gekopieerd naar de pointer p van ib. Dit betekent dus dat ib.p naar 
hetzelfde blok wijst als ia. p. Zie figuur 10.5. 


object ia 


dynamische array 


object ib 


ib:IntArray 


Figuur 10,5 


Object ib is wel een kopie van object ia, maar het geheugenblok en de inhoud 
daarvan zijn niet gekopieerd. De default copy-constructor kopieert niet uit zich- 
zelf dynamische geheugenblokken die aan een object gekoppeld zijn: er is een 
zogeheten ondiepe kopie gemaakt (shallow copy). 
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10.6.2 Een diepe kopie met de copy-constructor 


In de praktijk is het vaak nodig dat ook een kopie van het geheugenblok gemaakt 
wordt, zodat de situatie van figuur 10.6 ontstaat. 


object ia dynamische array 
ia:IntArray 
5 Á 
object ib dynamische array 
ib: IntArray 
n B 
Figuur 10.6 


In figuur 10.6 is een volledige kopie gemaakt, zowel van het object als van het 
geheugenblok. Een dergelijke kopie heet een diepe kopie (deep copy). Een diepe 
kopie wordt nooit door een default copy-constructor gemaakt. Om een diepe 
kopie te maken moet je zelf een copy-constructor schrijven. 

De heading van een copy-constructor heeft altijd dezelfde vorm. Als X de naam 
van een klasse is, dan ziet de kop van de copy-constructor er zo uit: 


X(const X&) 

Met andere woorden: een copy-constructor heeft altijd een argument dat een 
referentie is naar de klasse waarvan hij copy-constructor is. Ook de default co- 
py-constructor van de klasse IntArray heeft deze vorm: 


IntArray(const IntArray& ia) 


De notatie IntArray ib(ia) in de vorige paragraaf is hiermee verklaard: de 
copy-constructor moet worden aangeroepen met een argument dat een object is 
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van de klasse IntArray. De reference zorgt voor een efficiënte functieaanroep, 
en const zorgt ervoor dat het originele object niet zal veranderen. 

Afgezien van initialisatie bij een declaratie zoals hierboven, wordt de copy-con- 
structor door de compiler ook ingezet bij een willekeurige functieaanroep waar- 
bij een object als value-argument voorkomt, en bij een functie die een object als 
functiewaarde aflevert. 

Een zelfgemaakte copy-constructor die een diepe kopie maakt van een object 
van de klasse IntArray kan er zo uitzien: 


IntArray(const IntArray5 ix) 
: aantal{ix.aantal} { 
// vraag geheugenblok voor de kopie aan 
p = new int[aantal]; 
// kopieer de waarden van de array 
for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) 
plil = ix.plil; 


Het aanvragen van het geheugenblok kun je ook in de initialisatielijst doen: 


IntArray(const IntArray5 ix) 
: aantal{ix.aantal}, p{new int[aantal}} { 
for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) 
plil = ix.plil; 


10.63 De toekenningsoperator 


Elke klasse krijgt een defaulttoekenningsoperator (assignment-operator) die een 
object lid voor lid kopieert bij een assignment. Dat gebeurt bijvoorbeeld in de 
laatste regel van het volgende fragment: 


IntArray ia(5), ic; 
ia.invoer(); 
ic = ia; // werk voor de toekenningsoperator 


De defaulttoekenningsoperator zorgt ervoor dat de pointer p van ic naar het- 
zelfde geheugenblok wijst als de pointer p van ia: er wordt een ondiepe kopie 
gemaakt. Het geheugenblok zelf wordt niet gekopieerd. Hier doet zich hetzelfde 
probleem voor als bij de copy-constructor. 

De oplossing van het probleem is in wezen dezelfde: schrijf een assignment-ope- 
rator die het werk correct uitvoert. Hoewel er een grote overeenkomst is tussen 
het werk van de copy-constructor en van de toekenningsoperator, zijn twee ver- 
schillen van belang. 
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Het eerste verschil is dit: 

«_De copy-constructor kopieert de inhoud van een object naar een nieuw te 
maken object, terwijl de assignment-operator de inhoud van een object ko- 
pieert naar een bestaand object. 


Omdat de toekenningsoperator naar een bestaand object kopieert, doe je er 
goed aan eerst het dynamisch geheugenblok van dat object vrij te geven voor je 
met new[] een nieuw blok aanmaakt voor de te kopiëren waarden. Als je dat niet 
doet, kan er memory leakage ontstaan (zie paragraaf 10.33). Dat betekent dus 
dat je de assignment-operator begint met: 


deletel] p; 


Het tweede verschil is: 

« _ Geen enkele constructor levert een waarde af, ook de copy-constructor niet, 
terwijl de defaulttoekenningsoperator dat wél doet: een referentie naar het 
object dat de kopie bevat. 


Een toekenningsoperator van een willekeurige klasse K heeft daarom de volgen- 
de vorm: 


K& operator= (const K6) 


De functiewaarde, de referentie naar K, krijg je via return «this (zie ook para- 
graaf 8.3.8). 

Dit alles betekent dat de toekenningsoperator voor de klasse IntArray er zo uit 
kan zien: 


IntArray& operator= (const IntArray6 ix) { 
// verwijder vorig geheugenblok 
deletel] p; 


// maak nieuw geheugenblok 
aantal = ix.aantal; 
p = new int[aantal]; 


// kopieer de waarden van de array 
for (int i = 0; i < aantal; i++) 
plil = ix.plil; 


// lever referentie naar dit object af 
return *this; 
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Tot slot volgt hier een volledig programma waarin ik al deze zaken heb verwerkt. 
Ik heb een lidfunctie verander() toegevoegd, waarmee je een element in het 
dynamisch geheugenblok kunt veranderen. Met deze functie is het mogelijk na 
te gaan of er inderdaad een diepe kopie gemaakt is: de verandering vindt alleen 
plaats in de kopie en niet in het origineel. In de volgende paragraaf staat een 
andere manier om de elementen van de array te veranderen: met behulp van de 
indexoperator, operatorL]. 


Copy-constructor en toekenningsoperator voor het maken van een diepe 
kopie 


Hinclude <iostream> 
#Hinclude <string> 


class IntArray { 


private: 
unsigned aantal; 
inte p; 

public: 
IntArray(unsigned n = 1); // defaultconstructor 
IntArray(const IntArray 5 ix); // copy-constructor 
IntArray 5 operator=(const IntArray 5 ix); //toekenningsoperator 
=IntArray(); //destructor 


void verander(unsigned nr, int waarde); 
void invoer(); 
void print(std::string naam) const; 

ij 


int main) { 
std: :cout << “Hoeveel getallen wil je intikken? *; 
unsigned aantal; 
std: :cin >> aantal; 
IntArray ia(aantal); 
ia.invoer(); 


IntArray ib = ia; // gebruikt copy-constructor 
ib.verander(aantal - 1, 1234); 

IntArray ic; // gebruikt defaultconstructor 
ic = ib; // gebruikt toekenningsoperator 


ic.verander(aantal - 1, 543); 


ia.print(“ia®); 
ib.print(“ib"); 
ie.print(“ic®); 
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// default constructor 
IntArray: :IntArray(unsigned n) 
: aantal(n), p(new intlaantal]) { 
for (unsigned í = 0; i < aantal; i++) 
plil = 6; 
} 
// copy-constructor 
IntArray::IntArray(const IntArrays ix) 
: aantal(ix.aantal), p(new int[aantal]) { 
for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) 
plil = ix.plil; 
} 
// toekenningsoperator 
IntArray5 IntArray 
deletel] p; 
aantal = ix.aantal; 
p = new int[aantal]; 
for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) 
plil = ix.plil; 
return «this; 
} 
/ destructor 
IntArray :: -IntArray() { 
deletel] p; 
} 
// overige lidfuncties 
void IntArray::invoer() { 
for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) { 
std::cout << "Tik het * << i + 1 << "e getal in "; 
std::cin >> plil; 
} 
std: :cin.get(); 
} 
void IntArray: :verander(unsigned nr, int waarde) { 
if (nr < aantal) 
p[nr] = waarde; 


operator=(const IntArray 5 ix) { 


string naam) const { 


zzcout << '\n' << naam << 


2 ze '\n's 
for (unsigned i = 0; i < aantal; i++) 
e=" << plil << '\n'; 


std::cout «< i << 
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De uitvoer is: 


Hoeveel getallen wil je intikken? 3 
Tik het 1e getal in 10 
Tik het 2e getal in 20 
Tik het 3e getal in 30 


10.6.4 Verwijderen van copy-constructor en toekenningsoperator 


Er zijn gevallen waarin het kopiëren van een object ongewenst is. Bijvoorbeeld 
als een object een uniek identificatienummer bevat; het is dan niet erg logisch als 
er twee of meer objecten met hetzelfde nummer zijn. Er bestaat een zogeheten 
ontwerppatroon (design pattern) met de naam singleton dat garandeert dat er 
slechts een instantie van een klasse is. Een andere reden kan zijn dat het kopi- 
eren van een object erg inefficiënt is, en dat je om die reden het kopiëren wilt 
verbieden. Het kan ook zijn dat je in de testfase van een programma nog niet 
bent toegekomen aan het implementeren van een geschikte copy-constructor en 
toekenningsoperator die een diepe kopie moeten maken. Dan wil je niet dat er 
per ongeluk met de default copy-constructor of toekenningsoperator een ondie- 
pe kopie gemaakt wordt, met alle gevolgen van dien. 

Kortom, er zijn situaties waarin je liever niet wilt dat een klasse kopieergedrag 
heeft. Dit kun je realiseren met delete. Bekijk de volgende klasse Teller, die een 
expliciete defaultconstructor, een int-constructor, een default copy-constructor 
en defaulttoekenningsoperator heeft: 


class Teller { 
private: 

int aantal; 
public: 
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Teller() = default; 
Teller(int a) : aantal{a} {} 
H 


int main) { 
Teller een 
Teller twee = een; //copy-constructor 
Teller drie 
drie = een; /assignment-operator 


0; /int-constructor 


//defaultconstructor 


Je kunt het kopieergedrag verwijderen door de copy-constructor en toeken- 
ningsoperator te voorzien van het keyword delete: 


class Teller { 
private: 
int aantal; 
public: 
Teller() = default; 
Teller(int a) : aantal{a} {} 
Teller(const Teller 5) = delete; 
Teller 5 operator=(const Teller 5) = delete; 


} 
int main) { 
Teller een = 0; Ml int-constructor 
//Teller twee =een; //kan niet: er is geen copy-constructor 
Teller drie; // defaultconstructor 
/drie =een; //kan niet:er is geen assignment-operator 
} 


10.6.5 Herdefinitie van de indexoperator [] 


De klasse IntArray uit voorbeeld 10.6 zou nog veel meer op een echte array 
‘kunnen lijken als je het volgende stukje code zou kunnen schrijven: 


int main() { 


IntArray x(2); //declareer een array van grootte 2 
x[e] = 34; M geef de elementen 
x[1l = 45; // van de array een waarde 


"<< x[0] << '\n' 
"« x[1l << '\n's 
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Wanneer je deze code zonder meer toepast op de klasse IntArray uit het voor- 
beeld 10.6, klaagt de compiler in deze trant: 


Error: Operator cannot be applied to these operand types 


Over welke operator gaat het hier? Dat is de zogenoemde subscripting operator, 
of de indexoperator. Deze operator bestaat uit de vierkante haakjes [] die er 
standaard voor zorgen dat uit een array het juiste element gekozen wordt. Maar 
voor een zelf gedefinieerde klasse als IntArray is deze operator niet gedefini- 
eerd. Gelukkig kun je de operator [] overladen, zodat je hem een betekenis kunt 
geven voor de klasse IntArray. 

De klasse kan er dan bijvoorbeeld als volgt uit komen te zien: 


class IntArray { //metindexoperator 
private: 
unsigned aantal; 
inte p; 
public: 
IntArray(int n = 1) // constructor met defaultargument 
z aantal{n}, p{new intlaantal}} { 
} 
=IntArray() { //destructor 
deletel] p; 
} 
int& operator[] (int k) { // overladen operator [] 
return p([k]; // standaard operator[] 
} 


H 
Je kunt nu het volgende schrijven: 


IntArray x(2); 
x[ol = 10; 


De uitdrukking x[e] wordt geïnterpreteerd als: 

x.operator[](e) 

met als gevolg dat het juiste arrayelement wordt afgeleverd, namelijk het ele- 
ment p[e]. De functiewaarde moet een referentie zijn om het mogelijk te maken 


de arrayelementen aan de linkerkant van een assignment te kunnen gebruiken. 
Daarmee kun je de volgende code nu wel ten uitvoer brengen: 
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int main() { 


IntArray x(2); // declareer een array van grootte 2 
x[o] = 34; // geef de elementen met behulp van 
x[1] = 45; //de overladen operator[ ] een waarde 


std::cout << "x[0]= " << x[0] << '\n'; //laatdewaarden zien met 
std::cout << "x[1]= " << x[1] << ‘\n'; behulp vande operator[] 


Een bijkomend voordeel van het overladen van de operator[] kan zijn dat je 
door de operator kunt laten controleren of de arraygrenzen niet worden over- 
schreden, zodat het mogelijk is om veiliger programma's te schrijven. 


10.7 Objecten en dynamisch geheugen 


Dynamisch geheugen is er niet alleen voor arrays, maar in principe voor elk 
object. Stel dat je beschikt over de klasse Persoon uit het diagram in figuur 10.7. 


Persoon 


-naan:string 
=salaris:double 


+Persoon() 
sPersoon(string) 
sPersoon(string, double) 
+to_string():void 


Figuur 10,7 


Met de operator new kun je van deze klasse dynamische objecten maken zoals in 
het volgende voorbeeld. 


| voorbeeldo7 | Dynamische objecten 


#include <iostream> 
Hinclude <sstream> 
tinclude <string> 


class Persoon { 

private: 
std: :string naam; 
double salaris; 

public: 
Persoon() : naam{}, salaris{} { } 
Persoon(std::string naam) : naam{naam}, salaris{} { } 
Persoon(std::string naam, double sal) 
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: naam{naam}, salaris{sal} { } 


std::string to_string() const { 
std: tostringstream os; 
os << naam << *: * << salaris; 
return os.str(); 
} 
H 


int main() { 

Persoon* pl, *p2, *p3; 

pl = new Persoon; 

p2 = new Persoon{"Arjen"}; 

p3 = new Persoon{"Rutger”, 5000}; 

std::cout << pl->to_string() << '\n'; 
cout << p2->to_string() << '\n'; 
std::cout << p3->to_string() << '\n'; 


De uitvoer: 
ER: 

Arjen: 0 
Rutger: 5000 


Ook bij het maken van een dynamisch object maak je gebruik van een construc- 
tor. Bijvoorbeeld de defaultconstructor: 


Persoon* pl, +p2, *p3; 
p1 = new Persoon; 


of, wat hetzelfde is: 

p1 = new Persoon(); 

of 

p1 = new Persoon{}; 

Als je een andere constructor wilt gebruiken kan dat ook: 


p2 = new Persoon("Arjen"); 
p3 = new Persoon("Rutger”, 5000); 
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of 


p2 = new Persoon{"Arjen"}; 
p3 = new Persoon{"Rutger", 5000}; 


10.8 Een lineaire lijst 


Een vector is een datastructuur (containerklasse) die dankzij dynamisch geheu- 
gen in staat is zich (op soortgelijke wijze als de klasse IntArray uit voorbeeld 
10.6) aan te passen aan de hoeveelheid elementen die je erin wilt opbergen. Een 
andere veelgebruikte container is een zogeheten lineaire lijst of linked list (ge- 
koppelde lijst). Zo'n lijst bestaat uit objecten die aan elkaar gekoppeld zijn door 
middel van pointers. 

Aanvankelijk is de lijst leeg. De lijst groeit door er telkens een object aan toe te 
voegen. Je kunt er net zo veel objecten aan toevoegen als je wilt (of beter: tot het 
geheugen vol is). Een voorbeeld van zo’n lijst zie je in figuur 10.8. 


Anna Bibi Cecile 
kop >p Pp „| p > nullptr 
Figuur 10.8 


Deze lijst bestaat uit drie objecten waarin meisjesnamen zijn opgeslagen. De 
verbindingen tussen de objecten worden gevormd door pointers. Het begin van 
de lijst is aan de linkerkant en daar wijst een pointer met de naam kop naar het 
eerste object. De pointer van het laatste object wijst naar nullptr, de nulwaarde 
voor pointers, die aangeeft dat dit het einde van de lijst is. 

Elk object in deze lijst heeft twee leden: een string en een pointer naar het vol- 
gende object (of naar nullptr). Een object in de lijst wordt in het Engels node 
(knoop) genoemd. Hier is een stukje van de declaratie van een knoop: 


class Node { 

private: 
std::string naam; 
Node* p; 

public: 


H 


De oplettende lezer zal opmerken dat in de declaratie van de klasse Node al een 
pointer naar Node gebruikt wordt. Dit is merkwaardig, omdat in C++ vrijwel 
alles eerst gedeclareerd moet worden voordat je het kunt gebruiken. Een pointer 
naar een bepaald type, zoals in dit voorbeeld, is daarop een uitzondering. 
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10.81 De opbouw van de lijst 


De lijst van objecten in de afbeelding hierboven wordt stapje voor stapje opge- 
bouwd. Je begint met een lege lijst, zoals in figuur 10.9. 


kop | nullptr 


Figuur 10.9 


Vervolgens voeg je een knoop aan de lijst toe, en krijgt dan een resultaat als in 
figuur 100. 


Cecile 


kop » p > nullptr 


Figuur 1010 


Vervolgens voeg je nog een knoop aan de lijst toe, zie figuur 10.11. 


Anna Bibi Cecile 
kop “op Pp “op > nullptr 
Figuur 10.1 


Tot slot voeg je nog een knoop toe met de naam Anna zodat de lijst van figuur 
10.8 ontstaat. De lijst groeit misschien tegen de verwachting in van rechts naar 
links, van nultptr in de richting van kop. Het is ook mogelijk hem de andere 
kant op te laten groeien, maar dat is iets ingewikkelder. 


10.8.2 Het maken van de lijst 


Hier is een programma waarmee je de lijst uit de vorige paragraaf kunt maken. 


| Voorbeeld os | Lineaire lijst met strings 


ttinclude <iostream> 
tinclude <string> 


class Node { 
private: 
std: :string naam; 
Node* p; 
public: 
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constructor 

Node(std::string n = "“, Node « volgende = nullptr) 
: naam{n}, p{volgende} { 

} 

// get-functies 

std::string get_naam() { 
return naam; 


} 


Node- get_volgende() { 
return p; 
} 
H 


int main() { 
//begin met een lege lijst 
Node* kop = nullptr; 


// voeg er drie Nodes aan toe 
kop = new Node{"Cecile", kop}; 
kop = new Node{"Bibi", kop}; 
kop = new Node{"Anna”, kop}; 


//laat nu de namen zien 
Node* wijzer = kop; 
white (wijzer != nullptr) { 
std::cout << wijzer -> get_naam() << '\n'; 
wijzer = wijzer -> get_volgende(); 
} 
} 


De uitvoer is: 
Anna 
Bibi 


Cecile 


Het maken van de lijst begint in dit programma met de declaratie van de pointer 
kop die de waarde nullptr krijgt: 


Node kop = nullptr; 


Hiermee wordt een lege lijst gemaakt, zoals in figuur 10.9 in de vorige paragraaf. 
Vervolgens worden er knopen aan de lijst toegevoegd: 
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kop = new Node{"Cecile”, kop}; 


Deze opdracht maakt gebruik van de new-operator om een object van de klasse 
Node te maken. Een dynamisch object. In dezelfde opdracht wordt de construc- 
tor van Node aangeroepen met de waarden “Cecile” en kop. 

De pointer kop heeft in de aanroep van de constructor de waarde nullptr. Dit 
betekent dat je de opdracht new Node{"Cecile”, kop} moet lezen als: 

new Node{"Cecile”, nullptr}. 

Dat wil zeggen dat er een nieuwe knoop gemaakt wordt met Cecile als naam, 
en een pointer die naar nullptr wijst. De operator new levert het adres af van de 
nieuwe knoop, en dat adres wordt de nieuwe waarde van kop. Hiermee is precies 
de lijst gecreëerd die je kunt zien in figuur 10.9 in de vorige paragraaf. 

De volgende twee opdrachten zijn hiermee vergelijkbaar: 


kop = new Node{"Bibi", kop}; 
kop = new Node{"Anna”, kop}; 


De pointer kop krijgt een nieuwe waarde (gaat wijzen naar een andere Node), 
maar voor het zover is, wordt de oude waarde van kop aan de constructor van 
de nieuwe knoop meegegeven. Het gevolg is dat er een lijst als in figuur 10.1 is 
ontstaan. 


10.8.3 De lijst langslopen met een pointer 
De uitvoer van voorbeeld 10.8 wordt veroorzaakt door het volgende fragment: 
//laat nu de namen zien 


Node* wijzer = kop; 
while (wijzer != nullptr) { 
std::cout << wijzer -> get_naam() << '\n'; 
wijzer = wijzer -> get_volgendel); 


} 


Wat hier gebeurt, is dat de pointer met de naam wijzer als een iterator fungeert 
die de knopen van de lijst een voor een afloopt. Van elke knoop wordt de inhoud 
(de naam) op het scherm gezet. 

Eerst krijgt wijzer dezelfde waarde als kop: 


Nodex wijzer = kop; 


Dat betekent dat zowel kop als wijzer naar dezelfde knoop wijst, zoals in figuur 
10.12. 
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Anna Bibi Cecile 
kop » p >| Pp > p > nullptr 
wijzer 
Figuur 1012 


Als de lijst niet leeg is, heeft wij zer een waarde ongelijk aan nullptr, dus wordt 
de body van het while-statement uitgevoerd. Dit is de eerste opdracht in de 
body: 


std::cout << wijzer -> get_naam() << '\n'; 


Hierin staat de operator ->, de pijloperator. Dit is een operator die je vaak ge- 

bruikt als je werkt met pointers naar objecten. Dit is er aan de hand: 

« wijzer is een pointer die naar een object wijst; 

« _+wijzer is per definitie het object waar wijzer naar wijst, in dit geval de 
Node met de naam Anna; 

« _de klasse Node heeft een lidfunctie die get_naam( ) heet; 

« een lidfunctie roep je aan met de punt-operator, bijvoorbeeld x. get_naam() 
als x een Node is. 


De lidfunctie get_naam() kun je met behulp van wijzer zo aanroepen: 
(+wijzer).get_naam(); 


De pijloperator biedt een alternatief voor deze notatie: 
« wijzer -> get_naam() is een andere notatie voor (+wijzer).get_naam() 


Ook de laatste opdracht in de body van het while-statement maakt gebruik van 
de pijloperator: 


wijzer = wijzer -> get _volgende(); 


Hier krijgt wijzer de waarde die door wijzer->get_volgende() wordt gele- 
verd. Dit is de waarde van de pointer p in de knoop met Anna, en deze wijst naar 
Bibi. Het gevolg is dat wijzer naar de knoop met Bibi wijst, zie figuur 10.13. 
Op deze manier kun je wijzer steeds een knoop verder schuiven tot hij naar de 
waarde nul lptr wijst. 

In principe werkt de pointer wij zer op dezelfde manier als een iterator voor een 
string of vector zoals die in hoofdstuk 5 staan, zij het dat de notaties verschil 
lend zijn. In feite worden iteratoren in de STL vaak geïmplementeerd met behulp 
van een pointer. In paragraaf 10.10 zie je hoe zoiets in zijn werk gaat. 
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Anna Bibi Cecile 
kop | p »| p > Pp » nullptr 
wijzer 
Figuur 1013 


10.9 Een verbeterde lijst 


De lijst uit de vorige paragraaf is erg primitief. Om een lijst te maken moet je 
als programmeur zelf een pointer voor de kop van de lijst declareren en zelf 
de knopen aan elkaar koppelen. Het is handiger om een klasse voor een lijst te 
maken, met lidfuncties die het werk doen. In deze paragraaf laat ik zien hoe je 
zo’n klasse kunt maken. Voor de verandering niet een lijst met strings, maar met 
gehele getallen. 

De klasse IntNode ziet er om te beginnen zo uit: 


class IntNode { 
private: 
int x; 
IntNode* p; 
public: 
// constructor 
IntNodelint n = 0, IntNode* volgende = nullptr) : x{n}, 
p{volgende} { 
} 
ij 
Voor de lijst zelf maak je een aparte klasse. Deze klasse moet in elk geval een 
pointer naar het begin van de lijst, dus naar de eerste knoop bevatten. Hij kan er 


in principe zo uitzien: 


class Lijst { 


private: 
IntNode* kop; 

public: 
Lijst() : kop{nullptr} { 
} 


H 
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Een lege lijst maak je dan door de volgende declaratie: 

Lijst lijst; 

Het zou prettig zijn als je een getal aan de lijst kunt toevoegen door het aan- 
roepen van een lidfunctie van Lijst, bijvoorbeeld met een lidfunctie van deze 
vorm: 

void voegtoelint x); 

Je kunt dan heel simpel elementen aan de lijst toevoegen, bijvoorbeeld: 
lijst.voegtoe(1); 

lijst.voegtoel2); 


lijst.voegtoe(3); 


Je krijgt dan een lijst als in figuur 10.14. 


IntNode IntNode IntNode 

Lijst 3 2 1 

kop Pp xp p > nullptr 
Figuur 1014 


Na bestudering van voorbeeld 10.8 is het niet moeilijk te bedenken hoe de imple- 
mentatie van voegtoe( ) eruit moet zien: 


void voegtoelint x) { 
kop = new IntNode{x, kop}; 
} 


Hiermee zijn de ingrediënten om de lijst te maken compleet. Maar om daadwer- 
kelijk van de lijst gebruik te kunnen maken moet je nog één probleem oplossen. 


10.91 Een friend-klasse 


Als de lijst eenmaal gemaakt is, wil je hem ook gebruiken. Bijvoorbeeld door 
langs de knopen van de lijst te lopen om een bepaald item te vinden, of door de 
inhoud van alle items op het scherm te zetten. Het langslopen van de lijst kan 
het best vanuit Lijst gebeuren omdat daar de ingang in de lijst is via de poin- 
ter kop. Het probleem is nu dat je vanuit de klasse Lijst geen toegang hebt tot 
de private leden van IntNode. C++ biedt hiervoor een mooie oplossing in de 
vorm van een friend-klasse: 
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class IntNode { 
private: 
int x; 
IntNode* p; 
public: 
//constructor 
IntNodelint n = @, IntNode* volgende = nullptr) 
1 x{n}, p{volgende} { 
} 
friend class Lijst; 


H 


De declaratie friend class Lijst betekent dat Lijst bevriend is met IntNo- 
de, en dat Lijst daardoor toegang heeft tot de private leden van IntNode. Het 
doet er niet toe of je de declaratie van de friend-klasse onder private, public 
of protected neerzet, zolang het maar binnen de klasse gebeurt. Omgekeerd 
heeft IntNode geen toegang tot de private, en eventueel protected leden van 
Lijst. 

Nu Lijst bevriend is met IntNode is het niet moeilijk Lijst een functie to_ 
string() te geven die de getallen in de lijst als string aflevert: 


| voorbeeld os | Klassen voor een lineaire lijst met getallen Eh] 


Winclude <iostream> 


Hinclude <sstream> 


class IntNode { 
private: 
int x; 
IntNode* p; 
public: 
// constructor 
IntNodelint n = 0, IntNode- volgende = nullptr) 
: x{n}, pívolgende} { 


} 
friend class Lijst; 
H 
class Lijst { 
private: 
IntNode+ kop; 
public: 
Lijst() : kopínullptr} { 
} 


void voegtoelint x) { 
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kop = new IntNode(x, kop); 
} 
std::string to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
IntNode- wijzer = kop; 
white (wijzer != nullptr) { 
os << wijzer->x << '\n'; 
wijzer = wijzer->p; 
} 
return os.str(); 
} 
H 


int main() { 

// begin met een lege lijst 

Lijst lijst; 

/1 voeg er drie Nodes aan toe 

ijst.voegtoel1); 

Llijst.voegtoe(2); 

lijst.voegtoe(3); 

// toon de inhoud van de lijst 

std: :cout << lijst.to_string() << '\n'; 


De uitvoer is simpel: 


Merk op dat de code in main() van voorbeeld 10.9 uiterst simpel en begrijpelijk 
is als je die vergelijkt met de code in main() in voorbeeld 10.8, terwijl beide pro- 
gramma's in wezen hetzelfde doen. 


10.9.2 Geen friend, maar public get-functies 


Het leggen van friend-relaties tussen klassen moet je spaarzaam toepassen: al- 
leen in die gevallen dat een klasse echt niet buiten de andere kan, zoals bij Lijst 
en Intnode. In het algemeen maak je gebruik van de functies van een klasse om 
de waarden van de attributen te weten te komen, en eventueel om ze een andere 
waarde te geven. Dergelijke functies zijn bijna altijd public en een friend-rela- 
tie is dan niet nodig. 
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// zonder friend 
class IntNode { 
private: 
int x; 
IntNode* p; 
public: 
//constructor 
IntNodelint n = @, IntNode* volgende = nullptr) 
: x{n}, p{volgende} { 
} 
int & getInt() { 
return x; 
} 
IntNode* & get_volgende() { 
return p; 
} 
H 


De klasse IntNode heeft nu twee functies getInt() en get_volgende() die ach- 
tereenvolgens een referentie naar x en p afleveren, waardoor je het functieresul- 
taat aan de linkerkant van een toekenningsopdracht kunt gebruiken (zie ook 
paragrafen 3.14 en 8.3.7). 

Met behulp van deze functies kun je de functie to_string() in de klasse Lijst 
zo formuleren: 


class Lijst { 
U 
st 


string to_string() const { 
std::ostringstream os; 
IntNode* wijzer = kop; 
while (wijzer != nullptr) { 
os << wijzer -> getInt() << '\n'; 
wijzer = wijzer -> get_volgende(); 
} 
return os.str(); 
} 
H 


10.9.3 Een destructor voor de lijst 


Het enige dat nog aan de klasse Lijst ontbreekt is een destructor. De knopen die 
met new gemaakt zijn moet je kunnen opruimen, omdat anders memory leakage 
ontstaat. Omdat de hele lijst vanuit de klasse Lijst bestuurd wordt, kun je het 
best aan deze klasse een destructor toevoegen. 


Aan de slag met C++ 


Het ligt voor de hand het vernietigen te beginnen bij het eerste object dat door 
kop wordt aangewezen, maar je moet oppassen dat je het adres van de volgende 
knoop bewaart voor je de eerste knoop vernietigt. Een destructor voor de lijst 
kan er zo uit zien: 


=Lijst() { //destructor 
IntNode« wijzer = kop, * pVolgende; 
while (wijzer != nullptr) { // zolang je niet aan het einde bent 


pVolgende = wijzer -> get_volgende(); //bewaar adres van volgende knoop 
std::cout << "knoop met getal * << wijzer -> getInt() 


<< * wordt vernietigd” << '\n'; 
delete wijzer; // vernietig huidige knoop 
wijzer = pVolgende; //ga naar volgende knoop 


} 
} 


Wanneer je een destructor maakt, is het soms wel aardig om de werkzaamheden 
van die destructor te volgen door er (tijdelijk) een std: : cout-opdracht aan toe 
te voegen, bijvoorbeeld zo: 


=Lijst) { 

std::cout << "knoop met getal * << wijzer -> x 
<< * is vernietigd” << '\n'; 

delete wijzer; 


De destructor wordt automatisch aangeroepen aan het einde van de scope van 
de lijst. Dat is in voorbeeld 10.9 aan het einde van main( ). Van de std: : cout-op- 
dracht in de destructor zie je dan geen uitvoer omdat het einde van de scope van 
de lijst samenvalt met het beëindigen van het hele programma. 

De destructor kun je testen door een lokale lijst in een andere functie dan main() 
te maken: 


void test() { 
Lijst lijst; 
lijst.voegtoel1); 
Llijst.voegtoel2); 
Llijst.voegtoel3); 
lijst.print(); 
} // einde van de scope van lijst 


int main() { 
test(); 


} 
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De uitvoer van dit fragment is: 


3 
2 


knoop met getal 3 wordt vernietigd 
knoop met getal 2 wordt vernietigd 
knoop met getal 1 wordt vernietigd 


10.10 Een iterator voor een lijst 


Containerklassen uit de standaardbibliotheek, zoals de klassen vector, string 

of List, beschikken over iteratoren om de elementen in de container een voor 

een langs te lopen. Een iterator is een object, vergelijkbaar met een pointer, dat 

in staat is een bepaalde positie in een container aan te wijzen. Er zijn veel ver- 

schillende soorten iteratoren, maar vrijwel allemaal voldoen ze aan de minimale 

eisen die hieronder staan genoemd. 

Stel dat pos een iterator is die een bepaalde positie in een container aanwijst. 

Voor deze iterator zijn ten minste de volgende operatoren gedefinieerd: 

« operators, dat wil zeggen: «pos is het element op de positie die pos aanwijst; 

«__operator++: na ++pos wijst pos de volgende positie in de container aan; 

« _operator!= (en vaak ook operator==): je kunt hiermee twee iteratoren ver- 
gelijken, dat wil zeggen nagaan of ze verschillende posities aanwijzen. 


Elke containerklasse heeft een eigen type iterator. Zo'n iterator wordt meestal in 
een aparte klasse gedefinieerd en het is een interessante vraag hoe zo'n iterator- 
klasse voor een lijst eruitziet. 

Duidelijk is dat een lijstiterator de knopen in de lijst een voor een moet aanwij- 
zen. Aanwijzen gaat het best met een pointer, voor de lijst uit de vorige paragra- 
fen is dat een pointer naar een IntNode. De klasse LijstIterator moet er dus 
in elk geval zo uitzien: 


class LijstIterator { 
private: 

IntNode* wijzer; // pointer die een bepaalde knoop aanwijst 
public: 


H 


Deze klasse is als het ware een omhulsel om de pointer wijzer, het is deze poin- 
ter die naar een IntNode wijst. Met andere woorden: zodra je een object van het 
type LijstIterator declareert, wijst deze iterator het element aan dat door de 
pointer in de iterator wordt aangewezen. 
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Een LijstIterator moet verder voldoen aan de drie minimale eisen voor itera- 
tors: je moet operatoren #, ++ en != definiëren. Dat betekent dat de klasse Lijs- 
tIterator er in elk geval zo uit komt te zien: 


class LijstIterator { 
private: 
IntNode« wijzer; 
public: 
int& operator*(); 
LijstIterators operator++(); 
bool operator!=(LijstIterator liter); 


H 


De operator* moet de int-waarde leveren die opgeslagen zit in de IntNode. 
Beter nog is het hem een referentie te laten afleveren zodat je het resultaat van 
de operator* zowel rechts als links in een assignment kunt gebruiken, bijvoor- 
beeld: 


int getal; 
getal = «pos; 
«pos = 3; 


De operator++ moet een nieuwe positie afleveren, dus een object van het type 
LijstIterator, of traditiegetrouw een referentie naar een LijstIterator, zo- 
dat je ook dit resultaat aan de linkerkant van een toekenningsopdracht kunt ge- 
bruiken, al zal dat in weinig gevallen nuttig zijn. 

De operator != levert uiteraard een bool. Het is de enige operator met een argu- 
ment, je moet immers twee iteratoren met elkaar vergelijken. 

De implementatie van deze operatoren is niet moeilijk. De operator» levert een 
referentie naar de int uit de IntNode waar wijzer naar wijst via get Int (): 


int& operator*() { 
return wijzer -> getInt(); 


} 


De operator++ moet wijzer laten wijzen naar de volgende IntNode, de iterator 
wijst daarmee ook naar een andere positie en levert deze iterator af: 


LijstIterator& operator++() { 
wijzer = wijzer -> get _volgende(); //laatattribuut wijzer 
// naar volgende wijzen 
return «this; // lever dit object af 


} 
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De operator != is simpel: twee iteratoren zijn ongelijk als de beide pointers die 
zich in de iteratoren bevinden ongelijk zij 


bool operator!=(LijstIterator liter) { 
return wijzer != liter.wijzer; 


} 


Het volgende voorbeeld maakt gebruik van LijstIterator. 


Nie RA Lineaire lijst met iterator 


Hinclude <iostream> 


class IntNode { 
private: 
int Xx; 
IntNode* p; 
public: 
// constructor 
IntNodelint n=0, IntNode* volgende=nullptr) 
: x{n}, p{volgende} { 
} 
inte getInt() { 
return x; 
} 
IntNode-5 get_volgende() { 
return p; 


class LijstIterator { 
private: 

IntNode* wijzer; 

public: 

LijstIterator(IntNode® init = nullptr) 
: wijzer{init} { 

} 

ints operator*() { 
return wijzer->getInt(); 

} 

LijstIterators operator++() { 
wijzer = wijzer->get_volgende(); 
return sthis; 

} 


bool operator!=(LijstIterator liter) { 
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return wijzer != liter.wijzer; 
} 
H 
class Lijst { 
private: 
IntNode* kop; 
public: 
//typedef 
typedef LijstIterator iterator; 
//constructor 
Lijst() : kop{} { 
} 
//destructor 
=Lijst() { 


IntNode* wijzer = kop, *pVolgende; 


while (wijzer 


nullptr) { 


pVolgende = wijzer->get_volgende(); 
delete wijzer; 
wijzer = pVolgende; 


} 
} 


void voegtoelint x) { 


kop 
} 


= new IntNode{x, kop}; 


iterator begin() { 
return iterator(kop); 


} 


iterator end() { 


retu 
} 
H 


rn iterator(); 


int main() { 


Lijst 
Lijst. 
Lijst. 
Lijst. 
Lijst: 
for (p 

std: 


lijst; 

voegtoe(1); 

voegtoe(2); 

voegtoe(3); 

ziterator pos, einde = lijst.end(); 

os = lijst.begin(); pos != einde; ++pos) 
zeout << «pos << '\n'; 
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De uitvoer is opnieuw weinig spectaculair: 


De klasse Lijst in dit voorbeeld heeft ten opzichte van het vorige voorbeeld 
twee extra lidfuncties: de functie begin( ) die een iterator naar het begin van de 
lijst levert en de functie end() die een iterator één voorbij de laatste knoop in de 
lijst levert: 


iterator begin() { 
return iterator( kop ); 


} 


iterator end() { 
return iterator(); 


} 
Het type iterator is in de klasse Lijst met behulp van een typedef gedefinieerd: 
typedef LijstIterator iterator; 


Dit is een truc die in de standaardbibliotheek vaak wordt toegepast: elke contai- 
nerklasse heeft zijn eigen iteratorklasse, die stuk voor stuk verschillende namen 
hebben. Met een typedef worden al die namen omgedoopt in het simpele ite- 
rator. Als gebruiker van een containerklasse hoef je dus niet meer dan deze ene 
naam te onthouden: 
« het type van een iterator voor een std: :string is: 
std::string::iterator; 
« het type van een iterator voor een std: : vector <T> is: 
std: :vector<T>: :iterator, waarbij T staat voor een bepaald type; 
« het type van een iterator van een Lijst in voorbeeld 10.10 is: 
Lijst::iterator. 


De functie end() levert een iterator-object dat met behulp van de defaultcon- 
structor gemaakt is: 


iterator end() { 
return iterator(); 


} 


Bedenk dat in deze context iterator een ander woord is voor LijstIterator. 
Wanneer je de constructor van LijstIterator bekijkt, zie je dat de defaultcon- 
structor een iterator aflevert met een pointer met de waarde nullptr, en dit is 


431 


No 


Aan de slag met C++ 


precies de waarde die het einde van de lijst aangeeft. Het is in de standaardbi- 
bliotheek niet ongebruikelijk om de defaultconstructor van een iterator op die 
manier een waarde te geven die een aanduiding is voor het einde van de lijst. 
Als je wilt kun je het declareren en het gebruik van de iteratoren met auto doen, 
bijvoorbeeld zo: 


for (auto pos=lijst.begin(),einde=lijst.end();pos!=einde;++pos) 
std::cout << «pos << '\n'; 


10.11 Samenvatting 


« _ Dynamisch geheugen is geheugen dat in runtime wordt aangevraagd voor de 
opslag van variabelen. 

« _ Dynamisch geheugen staat tegenover statisch geheugen dat klaarstaat als een 
programma begint met zijn uitvoering. 

« Dynamisch geheugen maak je met new als het om één object gaat of met 
new[] als het om een array gaat. 

« Dynamisch geheugen doe je teniet met delete of met deletel]. 

« _ Als je in de constructor van een klasse dynamisch geheugen aanvraagt, moet 
je een destructor schrijven die dit geheugen weer ongedaan maakt. 

« Als je dynamisch geheugen niet verwijdert terwijl je het niet meer nodig 
hebt, ontstaat memory leakage. 

« _ Als je een object waarin zich een pointer naar dynamisch geheugen bevindt 
kopieert met de default copy-constructor of de defaulttoekenningsoperator, 
krijg je een ondiepe kopie. 

«_ Je krijgt een diepe kopie als je ook het dynamisch geheugen kopieert. 

« Voor een diepe kopie is het nodig om zelf een copy-constructor en/of toe- 
kenningsoperator te schrijven; je kunt dan een kopie maken van het gebruik- 
te dynamische geheugen. 

« Een lineaire lijst is een datastructuur bestaande uit een rij elementen die elk 
een gegeven bevatten en die in een bepaalde volgorde aan elkaar gekoppeld 
zijn met behulp van pointers. 


10.12 Vragen 


1. Wat is dynamisch geheugen? 

„ Wat is het verschil tussen een statische en een dynamische array? Wat is het 
verschil in de declaratie van beide? 

„ Wat is een destructor? 

„ Wanneer moet je een destructor schrijven? 

„ Wat is het verschil tussen een ondiepe en een diepe kopie? 

. Waarom heb je in sommige gevallen een zelf gedefinieerde copy-constructor 
en toekenningsoperator nodig? 


» 


ans 
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7. Wat zijn de verschillen tussen de copy-constructor en de assignment-opera- 
tor van de klasse IntArray in voorbeeld 10.6? 

8. Waarom moet de indexoperator voor de klasse IntArray een referentie af- 
leveren? 

9. Hoe kun je een iterator voor een lijst met int-waarden implementeren? 


10.13 Opgaven 


1. In objecten van de klasse Container kun je een aantal gehele getallen opber- 
gen in een dynamische array. 


class Container { 


private: 

unsigned max_aantal; // maximum aantal getallen 

int aantal; // huidig aantal getallen 

int* p; // pointer naar dynamische array 
public: 

Container(unsigned max); / constructor 

=Container(); // destructor 

void voeg_toelint a); // voeg element a aan Container toe 

int tellint a) const; // telt aantal keer dat a in dit object 


//voorkomt 
string to_string() const; //toon alle elementen in deze Container 
} 


Bij de declaratie van een object van de klasse Container geef je aan hoeveel 
getallen er ten hoogste in kunnen, bijvoorbeeld: 


Container v(100); 
Container w(12); 


Je begint met een lege container. Met de lidfunctie voeg_toe( ) kun je ele- 
menten aan de container toevoegen. De bedoeling is dat je de elementen in 
opklimmende grootte in de container plaatst. Hetzelfde getal mag meer dan 
één keer in een Container-object voorkomen. De lidfunctie tel(int a) 
levert het aantal keer af dat het argument in de container voorkomt. 

Het toevoegen kan op veel manieren. Op een relatief eenvoudige manier kan 
dat door het toe te voegen element als laatste element in de dynamische array 
te plaatsen. Stel dat de array met de volgende waarden is gevuld: 


4242355 5 7 
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Stel verder dat je het getal 4 toevoegt. Plaats dit getal eerst achteraan: 
11123355 5 7 4 


Breng vervolgens door verwisselingen 4 naar de goede plek: 


14423355 5 78 
taten 5 A 7 
4142335 54 5 7 
8422335455 7 
4422334555 7 


2. Voorzie de klasse Container uit de vorige opgave van een copy-constructor 
en een assignment-operator, zodanig dat bij het gebruik ervan een diepe ko- 
pie ontstaat. 

3. Gebruik de klasse Container uit opgave 2 als basisklasse voor de klasse His- 
togram. Deze laatste heeft een lidfunctie print () die een histogram toont op 
grond van de waarden in de verzameling. In het histogram wordt de frequen- 
tie van het voorkomen van een bepaalde waarde in de verzameling schema- 
tisch uitgebeeld. Bijvoorbeeld zo (met de waarden van opgave 1 als gegevens): 


Nour wa 
x 


4. Maak een klasse DoubleArray op grond van de volgende declaratie: 


class DoubleArray { 


private: 
unsigned aantal; // aantal elementen 
double * p; // pointer naar array 
public: 
DoubleArray(unsigned n = 1); //defaultconstructor 
DoubleArray(const DoubleArray& x); // copy-constructor 
DoubleArray& operator= 
(const DoubleArray5 x); //assignment-operator 
double& operator[]( int k ); //indexoperator 


=DoubleArray(); //destructor 
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Voeg aan de implementatie van operator[] array bounds checking toe. Dat 
wil zeggen dat je controleert of de index buiten de grenzen van de array valt. 
Als dit het geval is, zet dan een foutmelding op het scherm en stop het pro- 
gramma door een aanroep met exit(1). 

5. Schrijf de implementatie van een lijst waarvan de knopen niet alleen een 
pointer naar de volgende knoop hebben, maar ook een pointer naar de vo- 
rige knoop (als die er is). Dit heet wel een dubbelgelinkte lijst (doubly linked 
list). Maak daartoe een klasse DLijst en een klasse DNode. Geef DLijst niet 
alleen een pointer naar de eerste, maar ook een pointer naar de laatste knoop 
in de lijst. Geef de klasse DLijst functies voor het vooraan en achteraan toe- 
voegen in de lijst. Maak een iterator voor de lijst die met de operator++ 
vooruit, en met operator-- achteruit door de lijst kan wandelen. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 


Templates 


111 Inleiding 


Het woord template betekent sjabloon of model. Door middel van een template 
kun je een omschrijving geven van functies of klassen, zonder dat je deze tot in 
detail hoeft vast te leggen. In C++ kun je templates op twee plaatsen toepassen: 
«bij globale functies; 

« bij klassen (en daarmee ook bij lidfuncties). 


Omdat templates voor globale functies het eenvoudigst te begrijpen zijn, zal ik 
daarmee beginnen. 


11.2 Functietemplates 


Een functietemplate is nuttig als je een paar globale functies hebt die dezelfde be- 
werkingen uitvoeren met argumenten van steeds een ander type. In het volgende 
programma staan drie functies die het maximum afleveren. 
maximum van twee int-waarden, een voor twee waarden van het type double 
en een voor twee strings. 


Voorbeeld 1 Functie voor de grootste van twee int-waarden Q 


en functie voor het 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <string> 
// prototypen 


int maximum(int a, int b); 
double maximum(double a, double b); 
std::string maximum(std::string a, std::string b); 


int main() { 
int i{13}, j{4711}; 
double x{3.14}, y{2.5}; 
std::string s{"koffie"}, t{"thee"}; 


std: :cout << "Grootste int: 
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<< maximum(i, j) << '\n'; 
std::cout << "Grootste double: 

<< maximum(x, y) << '\n'; 
std::cout << "Alfabetisch laatste string: " 

<< maximum(s, t) << '\n'; 


// implementatie 

int maximum(int a, int b) { 
return a >b?a: b; 

} 

double maximum(double a, double b) { 
return a >b?a:b; 

} 

std: :string maximum(st: 
return a >b?a:b; 


string b) { 


De uitvoer is: 


Grootste int: 4711 
Grootste double: 3.14 
Alfabetisch laatste string: thee 


De operator > toegepast op strings levert de waarde true als de eerste string bij 
een lexicografische ordening later komt dan de tweede. 

Wat in de implementatie van de drie functies opvalt is dat ze, afgezien van het 
type van de argumenten en de functiewaarde, identiek zijn. Bij het program- 
meren komt het vaker voor dat je identieke broncode wilt toepassen in situaties 
waarbij het type van de variabelen en objecten van geval tot geval verschillend is. 
C++ heeft hiervoor een mooie oplossing in de vorm van een template. 


1.21 Een template voor de functie maximum 


Afgezien van het type van de argumenten en van de functiewaarde zien de drie 
functies maximum() in voorbeeld 11.1 er precies hetzelfde uit. Dat is een ideale 
situatie voor het schrijven van een functietemplate. Een functietemplate is geen 
functie, maar de beschrijving van een functie waarin je het type van een of meer 
van de argumenten in het ongewisse kunt laten. Een prototype van een template 
voor de functie maximum() ziet er zo uit: 


template<typename T> T maximum(T a, T b); 
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Deze uitdrukking bestaat uit twee gedeelten: 
template<typename T> 

en 

T maximum(T a, T b); 

Het gedeelte 

template<typename T> 


heet de templateprefix, en vertelt de compiler (en ons) dat er in de volgende 
functie een bepaald type nog niet bekend is, en dat dat type met de naam T zal 
worden aangeduid. In plaats van de naam T kun je elke andere geldige naam 
verzinnen, maar T is erg gebruikelijk. T noemen we een template-argument of 
templateparameter. 

Oudere compilers kennen het woord typename niet, en gebruiken in plaats daar- 
van het woord class. Dat wil zeggen dat de volgende declaraties gelijkwaardig 
zijn: 


template<typename T> template<class T> 
T maximum( Ta, Tb T maximum( Ta, Tb); 


Ik gebruik liever typename omdat dat woord duidelijker is dan class: het tem- 
plate-argument T hoeft geen naam van een klasse te zijn, maar kan ook int of 
double zijn. 

In het gedeelte 


T maximum(T a, T b); 
staat het template-argument T op die plaatsen waar later een type ingevuld moet 


worden. Welk type wordt ingevuld is afhankelijk van de functieaanroep. Zie 
voorbeeld 11.2. 


vooreen: Ge 


include <iostream> 
#include <string> 


// prototype functietemplate 

// pre: operator> is gedefinieerd voor type T 
template<typename T> 

T maximum(T a, T b); 


úo 
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int main() { 

std::cout << maximum(3, 4) << '\n'; 
std::cout << maximum(1.3333, 1.3334) << '\n'; 
std: :cout << maximum(std 
std 


// implementatie van de functietemplate 
template<typename T> 
T maximum(T a, Tb) { 


De uitvoer is: 


4 
1.3334 
zee 


Bij de aanroep maximum(3,4) kijkt de compiler naar het type van de argumen- 
ten. Omdat het type van beide argumenten int is, gaat de compiler eerst op 
zoek naar een functie die maximum heet en die twee int-argumenten heeft (exact 
match). Als deze functie niet te vinden is, en dat is hier het geval, zoekt de com- 
piler een template waarmee hij de functie kan maken. Kort gezegd: op grond van 
de aanroep maximum(3,4) genereert de compiler met behulp van de template de 
volgende functie: 


int maximum(int a, int b) { 

return a > b? a: b; 
Evenzogenereertdecompilerop grond vandeaanroepmaximum(1.3333,1.3334) 
de functie: 
double maximum(double a, double b) { 

return a > b? a: b; 
Denk erom dat je bij het aanroepen met twee strings een constructor van de 
string-klasse gebruikt: 


st 


cout << maximum(std::string{"strand"}, std::string{"zee"}); 


Stel dat je dat vergeet en de opdracht zo formuleert: 


cout << maximum("strand", “zee"); // niet de bedoeling 
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Je krijgt wel een resultaat, maar dat zal in veel gevallen niet correct zijn. Het type 
van een primitieve string als “strand” is const chars. Daardoor zal maximum( ) 
in het conditionele statement twee pointerwaarden van het type const _char* 
met elkaar vergelijken, in plaats van twee strings zoals de bedoeling is. 


11.2.2 De essentie van het templatemechanisme 


Het templatemechanisme lijkt erg op een zoek-en-vervangopdracht zoals je die 
van een tekstverwerker kent. Overal waar het template-argument T staat vervang 
je dat door een type als int of double of string of een zelfgedefinieerd type, af- 
hankelijk van het type van het argument waarmee de functie wordt aangeroepen. 


11.23 Functietemplate en zelf gedefinieerde klasse 


Stel dat je zelf een eenvoudige klasse Persoon hebt gedefinieerd. Een Persoon 
heeft een naam en een lengte. De klasse ziet er zo uit: 


class Persoon { 
private: 
st string naam; 
int lengte; 
public: 
Persoon(const std::string6 naam, int lengte ) 
: naam{naam}, lengte{lengte} { 


string get_naam() const { 
return naam; 
} 
int get_lengte() const { 
return lengte; 
} 
H 


Stel verder dat je twee Persoon-objecten declareert: 
Persoon pi{"Gertjan", 190}, p2{"Arjen", 188}; 


Kun je nu de functie maximum() uit de vorige paragraaf gebruiken om uit te vin- 
den wie van de twee het langst is? Bijvoorbeeld zo: 


Persoon langste = maximum(p1, p2); 
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Het antwoord is dat dit niet zomaar kan, omdat niet voldaan is aan de precon- 
ditie van maximum(). Voor twee objecten van het type Persoon is geen opera- 
tor> gedefinieerd, dus kan het conditionele statement return a>b?a:b; in de 
templatefunctie niet worden uitgevoerd. De compiler komt dan ook met een 
foutmelding. 

Het is niet moeilijk zelf een operator> voor Persoon te definiëren. Zoals in pa- 
ragraaf 8.3.4 staat beschreven interpreteert de compiler een uitdrukking als a>b 
als a.operator>(b), waarbij a en b allebei van het type Persoon zijn. Je moet 
voor de klasse Persoon dus een operatorfunctie schrijven met één argument van 
het type Persoon: 


bool operator>(const Persoons p) const { 
return lengte > p.lengte; 


} 


In voorbeeld 1.3 zie je een compleet programma met de templatefunctie maxi 
mum() waarin deze operator gebruikt wordt. 


| voorbeeldns | Functietemplate en zelf gedefinieerde klasse 


#include <iostream> 
include <string> 


class Persoon { 
private: 
std: :string naam; 
int lengte; 
public: 
Persoon(const std::string5 naam, int lengte) 
: naam{naam}, lengte{lengte} { 
} 
bool operator>(const Persoons p) const { 
return lengte > p.lengte; 
} 
std::string get_naam() const { 
return naam; 
} 
int get_lengte() const { 
return lengte; 
} 
H 
// prototype functietemplate 
// pre: operator> is gedefinieerd voor type T 
template<typename T> 
T maximum(T a, T b); 
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int main() { 
Persoon pi{"Gertjan”, 190}, p2{"Arjen", 188}; 
std::cout << maximum(p1, p2).get_naam() << * is de grootste\n"; 


} 


// implementatie van de functietemplate 

template<class T> 

T maximum(T a, Tb) { 
return a >b?a:b; 


De uitvoer is: 
Gertjan is de grootste 
Merk op dat de aanroep maximum(p1,p2) een Persoon-object levert als functie- 
waarde. Met de uitdrukking maximum(p1,p2).get_naam() roep je de lidfunctie 
get_naam() van het afgeleverde object aan. De opdracht 
std::cout << maximum p1, p2 ).get_naam() << '\n'; 
is gelijkwaardig met deze langere versie: 
Persoon langste = maximum( pl, p2 ); 
std::cout << langste.get_naam() << '\n'; 
11.2.4 Een functietemplate met twee template-argumenten 
Een functietemplate kan meer dan één template-argument hebben: 
template<typename A, typename B > 
void print(A a, B b) { 
std::cout << a << '\t' << b << '\n'; 


} 


Alle template-argumenten moet je gebruiken als typeaanduiding in de argumen- 
ten van de functie. Het volgende is dus fout: 


template<typename A, typename B > 
void print(A a) { //fout 


} 
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Zie het volgende voorbeeld voor een correct gebruik van een functietemplate 
met twee template-argumenten: 


Oo KEN eeen 


Hinclude <iostream> 
#include <string> 


template<typename A, typename B> 
void print(A a, B b) { 
std: :cout << a << '\t' << bee '\n'; 


} 

int main() { 
print(1, 2.3456789); Mprint(int, double) 
print(std::string{"Eva"}, "tekst"); //print(string, const char+) 
print(-1, 'a'); Mprint(int, char) 

} 


Het resultaat ziet er zo uit: 


1 2.34568 
Eva tekst 
-1 a 


In dit voorbeeld maakt de compiler met behulp van de template drie verschillen- 
de functies op grond van de drie verschillende functieaanroepen. 


1.2.5 Overladen van functietemplate 


Je kunt een functietemplate overladen met een gewone functie met dezelfde 
naam, of met een functietemplate met die naam. Bij een functieaanroep doet de 
compiler de volgende stappen in deze volgorde: 

« _De compiler zoekt eerst een exacte match voor de argumenten, dat wil zeg- 
gen: hij zoekt een functie waarbij de typen van de argumenten identiek zijn 
aan de typen in de functieaanroep. 

« Als er geen exacte match is, probeert de compiler met behulp van een tem- 
plate een exacte match te maken. 

«_Als dat niet lukt, probeert de compiler met standaard typeconversie de aan- 
roep zo goed mogelijk aan een van de gewone functies aan te passen. 

« Als dat ook niet lukt, levert de compiler een foutmelding. De compiler zal 
dus niet proberen om met behulp van door de programmeur geschreven 
conversiefuncties alsnog een exacte match voor de argumenten te vinden. 
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11.26 Schrijven van een functietemplate 


Als je een functietemplate schrijft is het meestal verstandig eerst een gewone 
functie te schrijven, met specifieke typen voor de argumenten. Als deze functie 
na het testen in orde blijkt, vervang je vervolgens de specifieke argumenttypen 
door template-argumenten. 

Wanneer je twee of meer functietemplates in één programma hebt, krijgt elk 
prototype en elke definitie zijn eigen templateprefix. Bijvoorbeeld: 


template<typename T> 
void print( Ta, Tb ); 


template<typename X, typename Y> 
int bereken(X x, Y y); 


Evenals de argumenten van gewone functies mag je de namen van template-ar- 
gumenten zelf bedenken. Het maakt daarbij niet uit of je in verschillende tem- 
plates dezelfde namen voor de argumenten gebruikt: 


template<typename T> 
void print(T a, T b); 


template<typename T> 
int verdeel(T t); 


11.3 Klassentemplates 


Naar analogie van functietemplates bestaan er ook klassentemplates. Een klas- 
sentemplate is geen klasse, maar de beschrijving van een klasse waarin bepaalde 
typen nog niet vastliggen. Via een of meer template-argumenten genoemd in de 
templateprefix kun je een specifiek datatype aan de klassentemplate doorgeven. 
Het doorgeven van het type gebeurt bij de declaratie van een object. 

Een voorbeeld van een klassentemplate is het volgende: 


template<typename T> 
class Persoon { 
private: 
std::string naam; 
T informatie; // template-argument T 
public: 
// constructor met template-argument T 
Persoon(std::string naam, const T& info ); 
string to_string() const; 
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Deze klasse heeft een template-argument dat T heet. Deze T, die staat voor een 
willekeurig type, wordt in dit voorbeeld op twee plaatsen in de klasse gebruikt 
als type van de informatie die bij de persoon hoort: 


T informatie; 


en als type van een van de argumenten van de constructor: 


Persoon(std::string naam, const T& info); 


Bij de declaratie van een object van zo’n klasse moet je het type voor het template- 
argument T expliciet aangeven tussen < en >, bijvoorbeeld zo: 


Persoon<int>p1{"Rutger", 189}; 


Op grond van deze declaratie maakt de compiler een object aan met een int op 
de plaats van de T: 


class Persoon { 


private: 

std::string naam; 

int informatie; // Tis vervangen door int 
public: 

Persoon(std::string naam, const int& info); //idem 


std::string to_string() const; 


} 


Iets dergelijks gebeurt wanneer je declareert: 


Persoon<std::string> p2{"Eva”, "vrouw van Adam"}; 

Hier wordt T vervangen door std: : string. 

Een klassentemplate heet ook wel een gegeneraliseerd datatype, of generiek type, of 
geparametriseerd type. De argumenten van een klassentemplate heten template- 
argumenten of generieke argumenten. 

In de volgende code is het voorgaande toegepast. Bovendien kun je hierin zien 
hoe je de implementatie van een lidfunctie uit een templateklasse precies moet 
noteren. 
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#include <iostream> 
include <sstream> 
include <string> 


template<typename T> 
class Persoon { 
private: 
std: :string naam; 
T informatie; // template-argument T 
public: 
// constructor met template-argument T 
Persoon(std::string naam, const T 5 info); 
'// pre: type T kan met operator<< in een stream worden gezet 
std::string to_string() const; 
}H 


int main() { 
Persoon<int> p1{"Rutger", 189}; 
Persoon<std: :string> p2{"Eva", “vrouw van Adam"}; 
std: :cout << pl.to_string() << '\n'; 

cout << p2.to_string() << '\n'; 


// implementatie 

template<typename T> 

Persoon<T>::Persoon(std::string naam, const T & info) 
: naam(naam), informatielinfo) { 

} 

template<typename T> 

std: :string Persoon<T>::to_string() const { 
std: :ostringstream os; 
os << naam << '\t' << informatie; 


return os.str(); 


} 
De uitvoer: 
Rutger 189 


Eva vrouw van Adam 
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1131 Implementatie van lidfunctie van een templateklasse 


De volledige naam van de templateklasse Persoon uit voorbeeld 11.5 is niet Per- 
soon maar Persoon<T>. Dit kun je zien voor de tweede scope-resolution opera- 
tor in de implementatie van to_string(): 


template<typename T> 
string Persoon<T>::to_string() const { 


1.3.2 Defaultwaarde voor een template-argument 


In de declaratie van een functie kun je een defaultwaarde opgeven voor een of 
meer van de argumenten, zie paragraaf 3.3.4. Op dezelfde manier kun je een 
template-argument een waarde geven. De waarde voor een template-argument 
is een type, zoals int of std: :string. 

Als je verwacht dat je de klasse Persoon<T> in veel gevallen gaat gebruiken met 
het type string voor T‚ dan zou je de klasse als volgt kunnen declareren: 


template<typename T = std::string> 
class Persoon { 
« « //verder identiek aan klasse Persoon in voorbeeld 11.5 


Het defaulttype voor T is nu std: :string. Je kunt instanties van Persoon dan 
als volgt maken: 


Persoon<int> p1{"Rutger”, 189}; 
Persoon<> p2{"Eva", "vrouw van Adam}; 


Bij p2 zijn de haakjes <> leeg. Op deze plek wordt bij het instantiëren van de 
generieke klasse de defaultwaarde std: : string ingevuld. 


11.4 Template voor een lineaire lijst 


In hoofdstuk 10 staat een lineaire lijst met namen, opgebouwd uit objecten van 
de klasse Node (paragraaf 10.8), en een lineaire lijst met getallen, opgebouwd uit 
objecten van de klasse IntNode (paragraaf 10.9). 

Het is nogal veel werk om voor elk type een aparte lijst te maken. Een template 
is ideaal voor het maken van een lineaire lijst, omdat je dan met één definitie een 
lijst kunt maken voor elk willekeurig type. 

In figuur 1.1 zie je de broncode van de klasse Node en IntNode naast elkaar. 
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class Node { class IntNode { 
private: 
int x; 
IntNodes p; 
public: 
// constructor // constructor 
Node(string n = "", IntNodelint n = 0, 
Nodes volgende = nullptr) IntNodes volgende = nullptr) 
: naam{n}, p{volgende} { } : xín}, pívolgende} { } 
strings get_naam() { inté get_int() { 
return naam; return x; 
} } 
Node+5 get _volgende() { IntNodes6 get_volgende() { 
return return p; 
} } 
} 


Figuur 11 


Je ziet in deze figuur dat een paar namen anders gekozen zijn: 


Node IntNode 
naam x 
get_naam() get_int() 


Dit verschil in naamgeving is niet wezenlijk voor het functioneren van de klas- 
se. Het enig wezenlijke verschil tussen beide klassen is het feit dat IntNode een 
int, en dat Node een string bevat. Dit verschil is precies datgene wat je met een 
template kunt ondervangen. Ik zal de twee klassen in figuur 11.1 als uitgangspunt 
nemen voor een generieke lineaire lijst. 


11.41 Generieke lineaire lijst 
Hier volgt een volledig programma met klassentemplates voor een eenvoudige 


lineaire lijst. De templateklasse voor de knopen heet voluit Node<T> en de tem- 
plateklasse voor de lijst heet voluit Lijst<T>. 


Template voor een lineaire lijst 


Hinclude <iostream> 


#include <sstream> 
Hinclude <string> 


//templateklassen 
template<typename T> 
class Node { 
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private: 
T data; 
Node<T> « p; 
public: 
//constructor 
Nodelconst T5 n = T(), Node<T> « volgende 
: data{n}, p{volgende} { } 
T5 get_data() { 
return data; 
} 
Node<T> « & get_volgende() { 
return p; 
} 
H 


template<typename T> 
class Lijst { 
private: 
Node<T>« kop; 
public: 
// constructor 
Lijst() : kop{} { } 
//destructor 
=Lijst() { 
Node<T>» wijzer = kop, *pVolgende; 
while (wijzer nullptr) { 
pVolgende = wijzer->get_volgende(); 
delete wijzer; 
wijzer = pVolgende; 
} 
} 
//lidfuncties 
void voegtoe{T x) { 
kop = new Node<T>{x, kop}; 
} 
std::string to_string() const { 
// pre: operator<< is correct gedefinieerd voor type T 
std: :ostringstream os; 
Node<T>* wijzer = kop; 
while (wijzer != nullptr) { 
os << wijzer->get_data() << '\n'; 
wijzer = wijzer->get_volgende(); 
} 
return os.str(); 
} 
H 


nullptr) 
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int main() { 
Lijst<int> lijst; 
lijst.voegtoe(1); lijst.voegtoel2); lijst.voegtoe(3); 
std::cout << lijst.to_string() << '\n'; 


Lijst<std::string> lijst2; 
lijst2.voegtoel "zon"); lijst2.voegtoel "zee"); 
cout << lijst2.to_string() << '\n'; 


De uitvoer is: 


Het lezen en begrijpen van broncode met templates zoals in voorbeeld 11.6 vergt 
wat oefening. Soms wil het wel helpen als je overal waar T staat deze (in gedach- 
ten) vervangt door bijvoorbeeld int. 
In de constructor van de klasse Node<T> staat nog iets bijzonders: 
Node(const T& n = T(), Node<T>e volgende = nullptr) 
: data{n}, p{volgende} { 
Het gaat om het volgende stukje code: 
const Ta n = T() 
Hiermee krijgt het argument n een defaultwaarde. Met de uitdrukking T() wordt 
de defaultconstructor van het type T aangeroepen. 
Dus als T het type Persoon voorstelt, staat er: 
const Persoon n = Persoon() 
En als T het type int voorstelt, staat er: 


const int& n = int() 


De uitdrukking int () levert de defaultwaarde voor het type int. Dat is de waar- 
de 0. Evenzo levert double() de defaultwaarde voor double, dat is 9.0. 
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De templateklassen in dit voorbeeld zijn generiek, dat wil zeggen voor elk type 
geschikt. Maar de functie to_string() van Lijst<T> werkt alleen voor typen 
waarvoor de operators< is gedefinieerd. De functie to_string() hoort dus 
eigenlijk niet thuis in de template van de klasse Lijst<T>, maar is opgenomen 
om op een simpele manier uitvoer op het scherm mogelijk te maken. 

Het zou een betere oplossing zijn geweest een iteratorklasse voor de lijst te de- 
finiëren (zie paragraaf 10.10), zodat je met behulp van een iterator door de lijst 
kunt lopen en via de iterator de gegevens op het scherm kunt zetten. Dit is een 
van de opgaven aan het eind van dit hoofdstuk. 

Een andere oplossing is dat je van de generieke lineaire lijst een afgeleide klasse 
maakt die niet meer generiek is, maar is toegesneden op één speciaal type. Aan 
de afgeleide klasse kun je functionaliteit toevoegen die betrekking heeft op dat 
speciale type. In paragraaf 1.5.1 staat hiervan een voorbeeld. 


1.4.2 Lidfuncties buiten de templateklasse implementeren 


In voorbeeld 11.6 zijn de lidfuncties inline (dus in de klasse) gedefinieerd. In het 
algemeen zet je alleen de declaratie van de klassen met de prototypen van de 
lidfuncties in een headerfile, en de implementatie van de lidfuncties in een apart 
bestand. 

Zoals altijd moet je bij een implementatie buiten de klasse met behulp van de 
scope-operator en de naam van de klasse aangeven tot welke klasse de lidfunctie 
behoort. De klasse voor de knoop heet voluit Node<T>. Verder moet je voor de 
implementatie van elke lidfunctie de templateprefix zetten. 

De implementatie van de constructor van Node<T> komt er dan zo uit te zien: 


template<typename T> 
Node<T> :: Nodelconst T& n, Node<T>+ volgende) 
: data{n}, p{volgende} { 


En de implementatie van getpate( ) zo: 


template<typename T> 
T& Node<T> :: get_data() { 
return data; 


} 


1.5 Afgeleide klasse van een klassentemplate 


Van een klassentemplate kun je een of meer afgeleide klassen maken. Het is zelfs 
mogelijk op twee principieel verschillende manieren: met en zonder behoud van 
genericiteit. 
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11.51 Afgeleide klasse zonder genericiteit 


Ik zal overerving zonder genericiteit laten zien aan de hand van het volgende 
voorbeeld: een lineaire lijst van objecten van de klasse Datum. Hier is eerst de 
klasse Datum: 


class Datum { 
private: 
int dag, maand, jaar; 
public: 
Datum(int d = int m = 0, int j = 0); 
string to_string() const; 


Duidelijk is dat je een object van deze klasse niet zonder meer met behulp van 
de functie to_string( uit de klasse Lijst<T> (paragraaf 11.4.1) op het scherm 
kunt zetten omdat voor Datum geen operator<« is gedefinieerd. 
Ik declareer nu een afgeleide klasse met een eigen to_string(): 


class DatumLijst : public Lijst<Datum> { 
public: 

std::string to_string() const; 
}; 


De klasse DatumLijst is afgeleid van de klassentemplate Lijst<T>, waarbij voor 
het template-argument T de klasse Datum is ingevuld. Daarmee is in DatumLijst 
niets generieks meer over, wat hier de bedoeling is. De volledige broncode: 


| Voorbeeld 17 | iet-generieke afgeleide klasse van 


//templateklasse 
include <iostream> 
kinclude <sstream> 
ttinclude <string> 


// declaratie van templates 
template<typename T> class Node { 
private: 
T data; 
Node<T>« p; 
public: 
/! constructor 
Node(const TS n = T(), Node<T>- volgende = nullptr); 
/lidfuncties 
T & get_data(); 
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Node<T>-5 get_volgende(); 
H 


template<typename T> class Lijst { 
protected: 

Node<T>* kop; 
public: 

// constructor 

Lijst); 

//destructor 

=Lijst(); 

/lidfunctie 

void voegtoe(T x); 
H 


klasse Datum 
class Datum { 
private: 
int dag, maand, jaar; 
public: 
Datum(int d = 0, int m = 0, int j = 0) 
: dag{d}, maand{m}, jaar{j} { 
} 
std::string to_string() const { 
std::ostringstream os; 
os << dag << "-" << maand << "-" << jaar; 
return os.str(); 
} 
H 


afgeleide klasse 
class DatumLijst : public Lijst<Datum> { 
public: 
std::string to_string() const { 
std::ostringstream os; 
Node<Datum>* wijzer = kop; 
while (wijzer != nullptr) { 
os << (wijzer->get_data()).to_string() << '\n'; 
wijzer = wijzer->get_volgende(); 
} 
return os.str(); 
} 
H 
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int main() { 
DatumLijst dlijst; 
dlijst.voegtoe(Datum{31, 1, 1950}); 
dlijst.voegtoe(Datum{19, 12, 1897}); 
cout << dlijst.to_string() << '\n'; 


// implementatie van Node<T> 

constructor 

template<typename T> 

Node<T>: :Nodelconst T & n, Node<T> « volgende) 
: data{n}, p{volgende} { 

} 

template<typename T> T & Node<T> 
return data; 


jet_data() { 


} 

template<typename T> 

Node<T>-5 Node<T> ::get_volgende() { 
return p; 


} 


// implementatie van Lijst<T> 
// constructor 
template<typename T> 
Lijst<T> ::Lijst() 
: kop{nullptr} { 
} 
//destructor 
template<typename T> 
Lijst<T> :: =Lijst() { 
Node<T>* wijzer = kop, «pVolgende; 
while (wijzer != nullptr) { 
pVolgende = wijzer->get_volgende(); 
delete wijzer; 
wijzer = pVolgende; 
} 
} 
//idfunctie 
template<typename T> 
void Lijst<T> ::voegtoe(T x) { 
kop = new Node<T>{x, kop}; 
} 


456 


Aan de slag met C++ 


De uitvoer is: 


19-12-1897 
31-1-1950 


1.5.2 Afgeleide klasse met behoud van genericiteit 


Soms is het nodig dat de afgeleide klasse van een template zelf ook weer een 
template is, zodat in de afgeleide klasse de genericiteit behouden blijft. Neem als 
voorbeeld de klassentemplate Lijst. Het is een heel sobere klasse. Zo is er wel 
een lidfunctie om een knoop toe te voegen, maar een lidfunctie om zo'n knoop 
te verwijderen is er niet. Je kunt dan een generieke afgeleide klasse maken die 
wel beschikt over een lidfunctie om een knoop te verwijderen. Bijvoorbeeld zo: 


// declaratie van de template 
template<typename T> 
class LijstMetVerwijder : public Lijst<T> { 
public: 
void verwijder(const T& d) { 
// doe hier de dingen die gedaan moeten worden 


} 
H 


11.6 De klasse list uit de standaardbibliotheek 


De standaardbibliotheek bevat een klasse met de naam list die een geavanceer- 
de versie is van de templateklasse Lijst<T> uit paragraaf 11.4. Belangrijk verschil 
is dat de knopen in een list niet verbonden zijn met één pointer, maar met 
twee: een naar de volgende en een naar de vorige knoop. 

In een List kun je elementen aan de voorkant toevoegen met push_front() en 
aan de achterkant met push_back(). Hier is een simpel voorbeeld met een List. 


include <iostream> 
ttinclude <string> 
Hinclude <list> // nodig voor std: :list<T> 


int main) { 
std::list<std::string> beestenlijst; //maaklege lijst 
beestenlijst.push_back("olifant"); // achteraan toevoegen 
beestenlijst.push_back(“paard”); 
beestenlijst.push_back("zebra”); 
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beestenlijst.push_front(“cavia”); // vooraan toevoegen 
jst.push_front("baviaan”); 
beestenlijst.push_front(“anaconda”); 


for (auto pos = beestenlijst.begin(), 
einde = beestenlijst.end(); pos != einde; ++pos) 


std::cout << *pos << '\n'; 


De uitvoer is: 


anaconda 
baviaan 
cavia 
olifant 
paard 
zebra 


Zoals je ziet verschilt het gebruik van een List niet erg van een vector. De ont- 
werpers van de STL hebben hun best gedaan de containers zo veel mogelijk de- 
zelfde functies te geven. Zo veel mogelijk, maar niet tegen elke prijs: zo beschikt 
een vector niet over push_front() omdat dit niet efficiënt is: bij een vector 
vooraan toevoegen zou dat betekenen dat alle elementen moeten opschuiven. 
Om een list te kunnen gebruiken moet je de volgende opdracht in je code 
zetten: 


Hinclude <list> 


De klasse List heeft drie constructors die staan opgesomd in figuur 1.2. 


Constructors van List 


List); Defaultconstructor; maakt een lege lijst, bijvoorbeeld: 
Listeint> lijst1; 


List(size_type n, Maakt een lijst met n elementen (knopen). Elk element krijgt de 
const T& x = T()); _ |waarde x. Alsje geen waarde voor x opgeeft krijgt elk element 

(T is een template-argument, dat de defaultwaarde T(); dat wil zeggen dat de defaultconstructor 

het type van de elementen in de lijst _|van het type T wordt aangeroepen. 

aangeeft) Voorbeeld 1: een lijst met 16 gebroken getallen die de waarden 

2.5 hebben: 

List<double> lijst2(10, 2.5); 

Voorbeeld 2: een lijst met 200 lege strings: 

Listestring> lijst3(200); 
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Constructors van List 

templatectypename Iterator> |Een constructor met twee template-argumenten die beide 
list(Iterator begin, een iterator verwachten. Maakt een lijst opgebouwd uit 
Iterator end); de elementen die worden aangewezen door de range 


[begin, end>. 

Voorbeeld: vul een lijst met de waarden uit een vector: 
vectorcint> v; 

v.push_back( 111 ); 


Listeint> Lijstá(v.begin(), vend); 


Figuur 1.2 


Naast deze constructors heeft List een copy-constructor zodat je kunt schrijven: 
list<int> lijst5(lijstá); 

of 

list<int> lijst5 = lijst4; 

of 

list<int> lijst5{lijstá}; 

Dit kan alleen als de elementen in beide lijsten van hetzelfde type zijn. Verder 
heeft List een destructor -List() die het geheugen vrijgeeft dat ingenomen 
wordt door de lijst. 


De klasse List heeft een groot aantal functies waarvan het merendeel in figuur 
1.3 staat. 


Lidfuncties van List 
(T is een template-argument dat het type van de elementen in de lijst aangeeft) 
Het type size_type is een unsigned getal. 


Capaciteit 

bool empty() const; Geeft aan of de lijst leeg is of niet. 

size_type size() const; Geeft het aantal elementen in de lijst. 

size_type max_size() const; Geeft het grootst mogelijk aantal elementen 
waaruit deze lijst kan bestaan. 

void resize(size type n); Vergroot de lijst tot ‚n elementen. 

void resize(size type n‚ T value); |Vergroot de lijst tot n elementen, waarbij de 
nieuwe elementen de waarde value krijgen. 
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Directe toegang tot elementen 


T& front(); 


Levert een referentie naar het voorste element. 


const T& front() const; 


Levert een const-referentie naar het voorste 
element (in geval van een const-list). 


T& back(); 


Levert een referentie naar het achterste 
element. 


const T& back() const; 


Levert een const referentie naar het achterste 
element (in geval van een const-list). 


Lijst wijzigen 
void push_front(const T& x); Voegt x toe als voorste element. 
void pop_front0); Verwijdert voorste element. 
void push_back(const T& x); Voegt x toe als achterste element. 
void pop_back(); Verwijdert achterste element. 


iterator insert(iterator pos, 
const T& x); 


Voegt element x in voor positie pos. Levert een 
erator naar het ingevoegde element. 


void insert(iterator pos, 
size_type n, 
const T6 x); 


Voegt n elementen x in voor positie pos. 


template <class InputIterator> 

void insert(iterator pos, 
InputIterator first, 
InputIterator last); 


Voegt de elementen uit de range [first „Last> 
in voor positie pos. 


iterator erase(iterator pos); 


Verwijdert element op positie pos. Levert een 
terator naar het element volgend op het verwij- 
derde element, of levert end) als het verwijderde 
element het laatste element in de lijst was. 


iterator erase(iterator first, 
iterator last); 


Verwijdert de elementen in de range 

Lfirst, last», Levert een iterator naar het 
element volgend op het laatste verwijderde 
element, of levert end() als er na de verwijderde 
range geen element in de lijst is. 


void swap(list<T>& eenlijst); 


Verwisselt de elementen van deze lijst met die van 
eenLijst. 


void clear(); 


Verwijdert alle elementen uit de list. 


tenplatesclass InputIterator> 
void assign(InputIterator first, 
InputIterator last); 


Verwijdert alle bestaande elementen uit deze 
lijst en vult hem met de elementen uit de range 
[first,last>. 


void assign(size_type n, 
const T& x); 


Verwijdert alle bestaande elementen uit deze lijst 
en vult deze met n elementen x. 


Speciale wijzigingsoperaties 


void mergellist<T>5 x); 


Voegt twee gesorteerde lijsten samen. De gesor- 
teerde elementen van x worden ingevoegd in deze 
(gesorteerde) lijst zodanig dat een gesorteerde lijst 
ontstaat. De operator< wordt gebruikt en moet 
gedefinieerd zijn voor de elementen van de lijst. Na 
afioop is de lijst x leeg. 
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void merge(list<T>6 x, 
Compare comp); 


Voegt twee gesorteerde lijsten samen. De 
gesorteerde elementen van x worden ingevoegd 
in deze (gesorteerde) lijst, zodanig dat een 
gesorteerde list ontstaat gebruikmakend van de 
vergelijkingsfunctie comp. Na afloop is de lijst x 
leeg. 


void removelconst T& x); 


verwijdert alle elementen uit deze list die gelijk 
zijn aan x. 


void remove_if(Predicate pred) 


Verwijdert alle elementen uit deze lijst waarvoor 
het predicaat pred(element) de waarde true 
oplevert. 


void reverse(); 


Keert de volgorde van de elementen in deze lijst 
om. 


void spliceliterator pos, 
List<T>6 x); 


Voegt de elementen van de lijst x toe aan deze lijst 
voor positie pos, waarbij x leeg achterblijft. 


void spliceliterator pos, 
list<T>5 x, iterator i); 


Voegt het element afkomstig uit x aangewezen 
door i toe aan deze lijst voor positie pos. Het 
element wordt uit x verwijderd. 


void sort() 


Sorteert deze lijst met behulp van operator<. 


void sort(Conpare f) 


Sorteert deze lijst met behulp van het functie- 
object f. 


void unique(); 


Verwijdert opeenvolgende gelijke elementen, maar 
laat de eerste staan. 


void unique(BinaryPredicate bp) 


Verwijdert alle elementen die volgen op element 
e waarvoor het binaire predicaat bp(elem,e) de 
| waarde true levert. Laat de eerste staan. 


Iteratoren 


iterator begin() 


Levert een iterator naar het eerste element. 


const_iterator begin() const 


Levert een const -iterator naar het eerste element. 


iterator end() 


Levert een iterator een voorbij het laatste element. 


const_iterator end() const 


Levert een const-iterator een voorbij het laatste 
element. 


reverse_iterator rbegin() 


Levert een iterator naar het eerste element voor 


een omgekeerde iteratie. 
const_reverse_iterator Levert een const-iterator naar het eerste 
rbegin() const element voor een omgekeerde iteratie. 
reverse _iterator rend() het laatste 

element voor een omgekeerde iteratie. 
const_re verse _iterator Levert een const-iterator een voorbij het laatste 
rend() const element voor een omgekeerde iteratie. 


Figuur n3 
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In het volgende voorbeeld zie je hoe je een aantal van de functies uit figuur 1.3 
zijn toegepast. 


Voorbe 


BER Toepassing van enkele lidfuncties van stdrlist 


include <iostream> 
include <string> 
Winclude <list> 


void print(std::string s, std::list<std::string>::iterator first, 
std::list<std::string>::iterator last) { 
std::cout << s << << '\n'; 


for (auto pos = first; pos != last; ++pos) 
std 


out << «pos << E 
cout << '\n' << '\n'; 


int main() { 
// begin met een lege lijst 
std: :list<std::string> lijst; 
// voeg drie dieren toe 
lijst.push_back("slak"); 
lijst .push_back("zwaan”); 
Lijst. push_back("mier”); 
print("Start”, lijst.begin(), lijst.end()); 
// sorteer de lijst 
lijst.sort(); 
print("Gesorteerd", lijst.begin(), lijst.end()); 
//keer de lijst om 
lijst.reverse(); 
print("Omgekeerd", lijst.begin(), lijst.end()); 
// voeg 3 slakken toe 
lijst.insert(lijst.begin(), 3, “slak"); 
print("Drie slakken erbij", lijst.begin(), Lijst.end0)); 
// alleen unieke elementen 
lijst.sort(); 
Lijst.unique(); 
print("Een slak over”, lijst.begin(), lijst.end()); 


De uitvoer is: 


Start: 
slak zwaan mier 
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Gesorteerd: 
mier slak zwaan 


Omgekeerd: 
zwaan slak mier 


Drie slakken erbij: 
slak slak slak zwaan slak mier 


Een slak over: 
mier slak zwaan 


De uitvoer spreekt voor een groot deel voor zich. Om de code niet nodeloos 
onoverzichtelijk te maken, heb ik een globale functie geschreven die de inhoud 
van een lijst op het scherm zet: 


void print(std::string s, list<std::string>::iterator first, 
list<std::string>::iterator last ); 


De functie heeft drie argumenten: een string waarmee je een mededeling bij de 
uitvoer van de lijst kunt laten zetten en twee iteratoren die een range binnen de 
lijst aangeven. Je kunt met deze functie dus ook een stukje van een lijst laten 
afdrukken. 

De lidfunctie unique() verwijdert opeenvolgende elementen die hetzelfde zijn, 
maar laat de eerste staan. Stel dat je deze functie toepast op de volgende lijst: 


slak slak slak zwaan slak mier 

Dan krijg je als resultaat: 

slak zwaan slak mier 

Als je met unique() alle dubbele elementen uit een lijst wilt verwijderen (zodat 
je in dit geval maar één slak overhoudt), moet je de lijst eerst sorteren. Door het 
sorteren komen immers alle gelijke elementen direct achter elkaar te staan. 


11.61 De functie merge() 


Het volgende voorbeeld laat twee lijsten met gehele getallen zien die gemengd 
worden tot één. 
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Voo 


ERAAN Toepassing van enkele lidfuncties van list 


Hinclude <iostream> 
include <string> 


#Hinclude <list> 


8 :list<int>::iterator first, 
std: :list<int>::iterator last) { 
std: :cout << s << << '\n'; 
for (auto pos = first; pos != last; ++pos) 
std::cout << *pos << * "; 
cout << '\n' << '\n'; 


int main() { 
// begin met twee lege lijsten 
std: :list<int> lijstA, LlijstB; 
// voeg drie getallen toe aan lijstA 
lijstA.push_back(5); 
lijstA.push_back(1 
lijstA.push_back(10); 
// voeg drie getallen toe aan lijst8 
lijstB.push_back(6); lijstB.push_back(15); lijstB.push_back(2); 
print("Lijst A", lijstA.begin(), lijstA.end()); 
print("Lijst B", lijstB.begin(), lijstB.end()); 
// sorteer de lijsten 
LijstA.sort(); 
lijstB.sort(); 
//meng de twee lijsten 
lijstA.merge(lijstB); 
print(“Lijst A na mengen”, lijstA.begin(), LijstA.end()); 
print(”Lijst B", lijstB.begin(), lijstB.end()); 


De uitvoer is: 


Lijst A: 
15 10 


Lijst B: 
2615 


Lijst A na mengen: 
1256 10 15 
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Lijst B: 


Voorwaarde (preconditie) voor het goed functioneren van merge() is dat beide 
lijsten gesorteerd zijn. Na afloop van de mengprocedure blijft lijst B leeg achter. 


1.6.2 Een templatefunctie voor print() 


Voorbeeld 1.9 en voorbeeld 1.10 hebben beide een printfunctie waarvan het 
prototype weinig verschilt. De functie in voorbeeld 1.9: 


void print(st 


string s, list<std 
listsstd 


iterator first, 
ziterator last ); 


De functie in voorbeeld 1.10: 


void print(std::string s, list<int>::iterator first, 
list<int>::iterator last ); 


Het enige verschil zit in het type van de iteratoren: een list<std::string 
iterator of een list<int>::iterator. Ook de code in de body van beide 
functies is vrijwel identiek, alleen het type van de iterator pos verschilt. 

Deze situatie is ideaal voor het maken van een templatefunctie; het type van de 
iterator wordt een template-argument. De functie komt er dan zo uit te zien: 


template<typename InputIterator> 
void print(std::string s,InputIterator first,InputIterator last) 
{ 

std::cout << s << ':' << '\n'; 

for (InputIterator pos = first; pos 


t:cout << «pos << * *; 


last; ++pos) 


cout << '\n' << '\n'; 


In plaats van de naam InputIterator mag je elke andere geldige naam beden- 
ken. Het woord InputIterator is echter gebruikelijk, omdat het iets zegt over 
de manier waarop de iterator in implementatie van de functie gebruikt wordt: 
het inlezen van waarden uit de container. Meer over dit soort en andere iterato- 
ren vind je in het volgende hoofdstuk. 

Het mooie van de templateversie van print() is dat hij generiek is: je kunt hem 
met alle soorten lijsten gebruiken. Met deze templatefunctie kun je een lijst met 
strings, zoals in voorbeeld 11.9, of een lijst met getallen zoals in voorbeeld 1.10 
op het scherm laten zien. De enige voorwaarde is dat het mogelijk moet zijn met 
std: :cout de waarden van de elementen op het scherm te zetten. 
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Je kunt nog een stap verder gaan: de functie weet niets over de lijsten, hij krijgt 
twee iteratoren first en last en bemoeit zich verder uitsluitend met deze ite- 
ratoren (en met de iterator pos). Dat deze iteratoren toevallig naar elementen 
van een List wijzen komt nergens in de functie ter sprake. Dit betekent dat de 
functie niet alleen geschikt is voor het printen van een lijst, maar ook voor het 
printen van de inhoud van andere containers, zoals een vector. Zie voorbeeld 
un. 


Templatefunctie printen vector 


Hinclude <iostream> 
include <string> 
Hinclude <vector> 


// generieke functie (zelfde als in voorbeeld 11.10) 
template<typename InputIterator> 
void print(std::string s, InputIterator first, 
InputIterator last) { 
std: :cout << s << ':' << '\n'; 
for (InputIterator pos = first; pos != last; ++pos) 
std: :cout << «pos << 
std: :cout << '\n' << '\n'; 


int main() { 
//lege vector 
std: :vector<int> v; 
// voeg drie getallen toe aan lijstA 
v.push_back(5); 
v.push_back(1); 
v.push_back(10); 
print("Vector”, v.begin(), v.end()); 


De uitvoer is: 


Vector: 
5 1 10 


Generieke functies zoals de printfunctie in voorbeeld 11.11 komen in de stan- 
daardbibliotheek veel voor en worden meestal algoritmen genoemd. Een algorit- 
me is in staat met behulp van iteratoren een bewerking op verschillende soorten 
containers uit te voeren. In het volgende hoofdstuk kun je meer lezen over algo- 
ritmen uit de standaardbibliotheek. 
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11.7 De klasse stack 


Een stack heet in het Nederlands ook wel stapel. Een stack is een datastructuur 

waarin de elementen als het ware boven op elkaar liggen. Elk element dat je aan 

de stack toevoegt komt boven op de stapel en als je een element verwijdert, is dat 

altijd het bovenste element. Dat betekent dus dat het element dat je het laatste 

hebt toegevoegd er als eerste uitkomt. Dit principe, dat typisch is voor een stack, 

wordt aangeduid met last in first out en vaak afgekort tot lifo. 

Een stack is een datatype met de volgende drie basisbewerkingen: 

« een element op de stapel leggen, dit doe je met push(); 

« een element van de stapel afhalen, dit doe je met pop() ; 

« het bovenste element van de stapel opvragen (maar niet eraf halen) doe je 
met top() . 


En verder: 
« controleren of de stapel leeg is of niet doe je met empty(). 


Een eenvoudig voorbeeld maakt deze bewerkingen duidelijk. Met de volgende 
opdracht declareer je een lege stapel waarop je strings kunt leggen: 


#include <stack> 
#include <string> 


st 


stackestd::string> s; 


De header <stack> is nodig om met een stack te kunnen werken. 
Vervolgens kun je strings een voor een op de stack leggen: 


s.push(“aafje"); 
s.push(“belinda”); 


s.push(“christine"); 


De stack ziet er nu uit als in figuur 11.4. 


christine bovenkant van de stack 
belinda 
aafje onderkant van de stack 
Figuur 1.4 


Voer vervolgens deze twee bewerkingen uit: 


std::cout << s.top() << '\n'; 
s.pop(); 
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De functie top() levert de waarde van het bovenste element van de stack. Dus 
in dit geval wordt met de eerste opdracht christine op het scherm gezet. Met 
de functie pop() verwijder je het bovenste element van de stack. De stapel ziet 
er dan uit als in figuur 1.5. 


belinda 
aafje 


Figuur n5 


Voer vervolgens deze twee opdrachten uit: 


std::cout << s.top() << '\n'; 
s.pop(); 


De eerste opdracht zet bea op het scherm en de tweede haalt haar van de stack. 
Nog een derde keer: 


std::cout << s.top() << '\n'; 
s.pop(); 


De stack is nu leeg. Dit kun je bijvoorbeeld controleren met: 
std::cout << “stack is * << (s.empty()? "leeg": "niet leeg") << '\n'; 


De klasse stack heeft geen iterator. Typisch voor een stack is dat alle bewerkin- 
gen uitsluitend aan de bovenkant van de stapel plaatsvinden. 

Een stack is dus een heel simpele structuur met heel simpele bewerkingen. Een 
voor de hand liggende vraag is wat je met een stack kunt doen. 


11.71 Nut van een stack 


Een stack blijkt onder andere van nut te zijn in veel computertoepassingen waar- 
bij je gegevens opbergt om ze na verloop van tijd in de omgekeerde volgorde 
weer tevoorschijn te halen. Zo wordt een stack gebruikt bij het aanroepen van 
functies in een C++-programma: het adres van de plek waar de functie is aange- 
roepen komt op de stack. Dit is het zogeheten terugkeeradres. Als de aangeroe- 
pen functie eindigt, wordt het terugkeeradres van de stack gehaald en gaat het 
programma verder op dat adres. 

Bij de aanroep van een functie komt niet alleen het terugkeeradres op de stack, 
maar ook de eventuele argumenten worden doorgegeven aan de functie door ze 
op de stack te leggen. De methode haalt dan als eerste de argumenten weer van 
de stack. Een stack is dus wezenlijk voor het functioneren van programma's in 
een computer. 
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Een andere toepassing is het controleren van haakjes in de broncode van een 
programma. Elke programmeur kent het probleem dat een programma niet 
werkt omdat ergens een haakje ontbreekt. Compilers maken daar altijd melding 
van. Blijkbaar wordt de plaatsing van alle haakjes in elk programma gecontro- 
leerd. 

Het probleem is natuurlijk dat je moet controleren of elk openingshaakje een 
overeenkomstig sluithaakje heeft (en omgekeerd). Ze moeten in paren voorko- 
men. Haakjes mogen wel genest zijn, dat wil zeggen dat een paar haakjes zich 
tussen een ander paar mag bevinden, maar paren haakjes mogen elkaar niet 
overlappen. Als aan deze regels voldaan is, zeggen we dat de haakjes in balans 
zijn of goed gebalanceerd zijn (Engels: properly balanced) 

Kijk bij wijze van voorbeeld naar de haakjes die voorkomen in de volgende func- 
tie die de inhoud van een stack<char> op het scherm zet: 


void printCharStack(const stack<char>& s) { 


while (!s.empty()) { 


std::cout << s.top(); 
s.pop(); 

} 

std::cout << '\n'; 


} 


Wanneer je uit dit stukje code alle tekens weglaat die geen haakjes zijn, houd je 
de volgende string over: 


Cee) OO HE 


Het is duidelijk dat er geneste paren zijn: de eerste openingsaccolade vormt een 
paar met de allerlaatste sluitaccolade en daartussen bevinden zich diverse ni- 
veaus van paren. Je kunt de niveaus makkelijk zichtbaar maken door elk volgend 
niveau een regel hoger te plaatsen. Je krijgt dan het volgende patroon: 


() O0) 
<> ( ) { } 
( ) { } 


Wanneer je de haakjes op deze manier opschrijft zie je vrij snel dat ze in correcte 

paren voorkomen. Bovendien kun je makkelijk zien hoe je een stack kunt ge- 

bruiken om de controle uit te voeren: 

« Lees de string van links naar rechts en leg ondertussen elk openingshaakje 
op de stack met push(). 


Als er een aantal openingshaakjes achter elkaar in de string staan, groeit de stack 
overeenkomstig met het niveau van het haakje. 
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« Zodra je in de string een sluithaakje tegenkomt, vergelijk je dit met het bo- 
venste openingshaakje van de stack: top(). 
«Als je een overeenkomstig paar hebt, haal je het haakje van de stack: pop(). 


Als je een niet kloppend paar hebt, zoals { en ), dan zijn de haakjes niet in 
evenwicht en doe je daarover een mededeling. Anders herhaal je bovenstaande 
handelingen. 

Afgezien van het feit dat er ongelijke paren kunnen voorkomen, kan het nog op 

andere punten misgaan: 

« Eris nog een sluithaakje, terwijl de stack al leeg is. Dat wil zeggen dat er een 
sluithaakje te veel is of een openingshaakje te weinig. Dit is bijvoorbeeld het 
geval bij deze string: 

ROD IN RE 

« Andere mogelijkheid is dat de stack aan het eind niet leeg is. Dat wil zeggen 
dat er een openingshaakje te veel of een sluithaakje te weinig is. Dit is bij- 
voorbeeld het geval bij deze string: 


CO). 


Zie verder opgave 7 in hoofdstuk 12. 


11.8 De klasse queue 


Een queue (spreek uit: kjoe) is een datastructuur die te vergelijken is met een 
wachtrij zoals je die ziet voor de kassa in een supermarkt. Aan de voorkant van 
een queue kun je elementen verwijderen en aan de achterkant elementen toe- 
voegen. 

Een queue wordt vaak getekend als een pijp met twee openingen, zoals in figuur 
1.6. 


push — —— pop 
back front 


Figuur 1.6 


Een bekende toepassing is een printqueue: verschillende gebruikers in een net- 
werk sturen min of meer gelijktijdig opdrachten naar dezelfde printer. Door- 
dat een printer beduidend langzamer is dan de overige apparatuur, moeten de 
opdrachten worden opgevangen en in volgorde van binnenkomst worden afge- 
drukt. Dit principe, dat typisch is voor een queue, wordt aangeduid met first in 
first out en vaak afgekort tot fifo. 

De klasse queue uit de standaardbibliotheek heeft de volgende bewerkingen. De 
namen push en pop zijn identiek aan die van de klasse stack, maar hebben bij de 
queue een iets andere betekenis: 
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« een element aan de (achterkant van de) queue toevoegen: push() ; 
« het voorste element uit de queue verwijderen: pop(); 
« het voorste element van de queue opvragen (maar niet eruit halen): front (). 


En verder: 

« het opvragen van het achterste element in de queue (uiteraard zonder het uit 
de queue te halen, dat kan alleen aan de voorkant): back(); 

« het opvragen van het aantal elementen in de queue: size(); 

« controleren of de queue leeg is: empty(). 


In figuur 11.7 zie je het effect van een aantal bewerkingen op een queue. 


Bewerking Inhoud queue 
push(1) [a] 
push(2) [1,2] 
push(3) [1,2,3] 
sizel) 3 [1,2,3] 
front() 1 [1,2,3) 
back() 3 [1,2,3) 
pop() [2,3] 
empty) false [2,31 
pop() [3] 
pop() [8 
size) 8 [8 
empty() true [8 


Figuur 1.7 


Een queue kent geen iterator: alle bewerkingen op een queue moeten aan het 
begin of aan het einde plaatsvinden. Wanneer je de inhoud van een queue wilt 
weten moet je hem dus element voor element afbreken. 

Hier is een weinig spectaculair programmavoorbeeld. 


#include <queue> 


Hinclude <iostream> 


int main() { 
std: :queue<int> q; 
a.push(100); 
q.push(200); 
q.push(300); 
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while (!q.empty()) { 
std: :cout << q.front() << '\n'; 
q-pop0); 

} 


} 


De uitvoer is: 


1.9 De klasse deque 


Het woord deque (spreek uit: dek) is een samentrekking van double-ended 
queue. In het eenvoudigste geval is het een queue waarbij je aan beide uiteinden 
elementen kunt toevoegen, opvragen en verwijderen. 

De klasse deque uit de standaardbibliotheek heeft uitgebreidere voorzieningen 
en lijkt veel op een datastructuur die opgebouwd is uit twee vectoren die als het 
ware tegen elkaar aangeplakt zitten: een deque heeft een iterator en je kunt ook 
midden in de deque elementen toevoegen, opvragen of verwijderen. Het aan- 
brengen van wijzigingen aan beide uiteinden is erg efficiënt, die in het midden 
kosten meer tijd. Het belangrijkste verschil tussen vector en deque zit hem in 
het feit dat bij een vector alleen toevoegen en verwijderen aan het eind effi 
is, en bij een deque aan beide uiteinden. 

Een programmavoorbeeld: 


Deque 


include <deque> 
include <iostream> 


int main() { 
std: :deque<int> d; 
d.push_back(100); // vulde deque 
d.push_back(200); 
d.push_front (300); 
d.push_front (400); 
auto pos = d.begin(), einde = d.end(); 


for ( ; pos != einde; ++pos) // print de inhoud 
std::cout << *pos << " "; 
std: :cout << '\n'; 


d[e] = 50; // wijzig de inhoud 
d[1] = 600; 
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std: :cout << "Na wijziging:" << '\n'; 
while (!d.empty()) { // print de inhoud en maak leeg 
std: :cout << d.front() << * "; 
d.pop_front(); 
} 
} 


De uitvoer is: 


400 300 100 200 
Na wijziging: 
509 609 100 209 


1110 Samenvatting 


« In een functietemplate geef je het type van een of meer argumenten van een 
globale functie aan met behulp van een templateparameter. 

« Een templateparameter geef je aan in de templateprefix, voorafgegaan door 
het woord typename, bijvoorbeeld template<typename T>. Het kan ook met 
het woord class, dus template<class T>. 

« Bij aanroep van een templatefunctie wordt de templateparameter vervangen 
door het type waarmee de functie wordt aangeroepen. 

« Ook bij een klassentemplate geef je een of meer in de klasse gebruikte typen 
aan met behulp van een templateparameter in een templateprefix, bijvoor- 
beeld: 

« template<typename T> class Persoon. 

« _Bij de declaratie van een instantie van een templateklasse krijgt de template- 
parameter een waarde, bijvoorbeeld Persoon<int> p. 

« Een stack is een datastructuur volgens het lifo-principe: last in first out. 

« Een queue is een datastructuur volgens het fifo-principe: first in first out. 

« Een deque is een datastructuur waarbij je zowel aan de voor- als achterkant 
gegevens kunt toevoegen en verwijderen. 


1.n Vragen 


1. Het mechanisme achter templates lijkt op ‘zoeken en vervangen’ Leg dit uit. 

2. Als T de naam is van een template-argument, hoe ziet de templateprefix er 
dan uit? 

3. Geef de implementatie van een templatefunctie T minimum(const T& a, 
const T& b) die de kleinste van a en b aflevert. 

4. Welke waarde krijgt x hier: 


int x = int(); 
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5. Hoe declareer je een List voor strings? 
6. Hoe declareer je een iterator voor een list met strings? 
7. Gegeven is de volgende array: 


int rijl1{3, 7, 11, 13, 15, 23, 24, 35, 40, 63, 121, 132, 144}; 


Hoe kun je een std: :List<int> initialiseren met behulp van de waarden uit 
deze array? 

8. Stel dat je een stack vult met het getal 1, dan 2, dan 3 et cetera, tot en met 10. 
Vervolgens plaats je de getallen van de stack naar een queue. Tot slot haal je 
alle waarden uit de queue en zet ze op het scherm. In welke volgorde zullen 
ze op het scherm komen? 


1112 Opgaven 


1. Schrijf een template voor de functie wissel () die de waarden van twee argu- 
menten verwisselt. Test de template in elk geval met: 


double x = 1.5, y = 2.6; 

int i = 1, j = 2; 

std::string s{"een”"}, t{"twee"}; 
wissel(x, y); 

wissel(i, j); 

wissel(s, t); 


2. Schrijf een klassentemplate voor een klasse met een dynamisch array van een 
willekeurig type. Vergelijk de klasse IntArray uit paragraaf 10.3, en de klasse 
DoubleArray uit opgave 4 van hoofdstuk 10. Zorg in ieder geval voor: 

— een defaultconstructor 

— een copy-constructor 

— een assignment-operator 

— een indexoperator 

— een destructor. 

Test een en ander voor het type int, voor het type double en voor een zelf 
gedefinieerde klasse. 

3. Definieer een iterator voor de templateklasse Lijst<T> uit voorbeeld 1.6. 
Voor deze iterator maak je uiteraard een templateklasse. Gebruik de iterator- 
klasse uit paragraaf 10.10 als uitgangspunt. 

4. In paragraaf 1.5.2 is een afgeleide klasse met behoud van genericiteit ge- 
maakt. Deze klasse heet LijstMetVerwijder. De lidfunctie verwijder() 
heeft nog geen inhoud. Maak deze lidfunctie compleet en schrijf vervolgens 
een programma om het geheel te testen. 

5. Cryptografie. Al duizenden jaren bedenken mensen methoden om geheime 
berichten aan iemand anders te sturen. Dit heet cryptografie: de kunst van 
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het geheimschrift. Er zijn ingenieuze methoden bedacht die het erg moeilijk, 
zo niet onmogelijk maken een geheim bericht te ontcijferen. Bekend en veel 
gebruikt is de RSA-methode die gebaseerd is op priemgetallen. Het toepas- 
sen van deze methode is een nogal wiskundig en technisch verhaal. 

Veel simpeler, en daardoor makkelijker te ontcijferen, is de volgende me- 
thode waarbij je gebruikmaakt van de datastructuren stack, queue en deque. 
Hier is een bericht dat wij jaren geleden ontvingen: 


rakmoioxrapwnti wm usonri Ltlree-nmdaalxe 
Voordat je dit kunt ontcijferen, vertel ik eerst hoe je een bericht kunt coderen. 


Coderen van een bericht 

Ik ga ervan uit dat het bericht geen hoofdletters bevat. Het coderen verloopt in 
twee fasen. Elke fase bestaat uit een aantal stappen. Doorloop het ongecodeerde 
bericht van begin tot eind en doe ondertussen het volgende: 


Fase A 

1. Begin met de karakters een voor een op een stack te plaatsen tot je een klin- 
ker tegenkomt of tot er geen nieuwe karakters meer in het bericht zijn. Klin- 
kers zijn de letters 'a', 'e'‚, 'i', 'o', 'u' en 'y'. 

2. Haal de karakters van de stack waarbij je ze een voor een in een deque plaatst 
tot de stack leeg is. 

3. Plaats vervolgens de klinker die je eventueel bij stap 1 bent tegengekomen in 
de deque. 
Herhaal de stappen 1, 2 en 3 tot alle tekens in het bericht verwerkt zijn. Zie 
figuur 11.8. 


klinker 
[ rgo Ii 3 groningen 
deque Rr 5 string 
niet-klinkers 


stack | (r) 
(e) 


Figuur 1.8 


In figuur 1.8 zie je de situatie nadat de letters gro uit de string groningen 
verwerkt zijn. Wanneer je het proces voortzet, krijg je uiteindelijk rgonignen 
in de deque. Voer tenslotte de stappen van fase B uit. 
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Fase B 

1. Haal de tekens om en om uit de voorkant en de achterkant van de deque en 
plaats ze in die volgorde in een string. 

2. Als de deque leeg is, is de boodschap klaar om verzonden te worden. 
Zie figuur 1.9. 


zng string rgonignen ) 


deque 


Figuur n.9 
Het hele proces levert uiteindelijk de gecodeerde boodschap rngeonngi. 


Opdracht 
Schrijf een globale functie codeer() die het hierboven beschreven proces uit- 
voert. Prototype van de functie is: 


std::string codeer(std::string::iterator first, 
std::string::iterator last ); 


De functie heeft als invoer twee iteratoren en levert een string af in geheim- 

schrift. 

6. Cryptografie (vervolg). Het decoderen van een bericht gemaakt met de me- 
thode van de vorige opgave verloopt in twee fasen: 


Fase l 

1. Haal de karakters een voor een uit de string. Plaats het eerste teken in een 
queue, het tweede op een stack, het derde weer in de queue, het vierde op de 
stack et cetera, tot alle tekens aan de beurt geweest zijn. 

2. Haal de tekens een voor een van de stack en voeg ze in die volgorde aan de 
queue toe tot de stack leeg is. 
De tweede fase van het decoderen is in feite gelijk aan fase A van het coderen. 


Fase Il 

1. Begin met de tekens een voor een uit de queue te halen en plaats ze op een 
stack tot je een klinker tegenkomt of tot de queue leeg is. 

2. Haal de tekens van de stack waarbij je ze achter elkaar in een string plaatst 
tot de stack leeg is. 

3. Plaats vervolgens de klinker die je eventueel bij stap 1 bent tegengekomen in 
de string. 
Herhaal de stappen 1, 2 en 3 tot alle karakters in de queue verwerkt zijn. 
Schrijf een globale functie decodeer() die het hierboven beschreven pro- 
ces uitvoert. De functie levert een string af waarin het gedecodeerde bericht 
staat. 
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Test de functies codeer() en decodeer() door een bericht te coderen en 
decoderen. Decodeer ook het bericht dat wij eerder ontvingen: 
rakmoioxrapwnti wm usonri Ltlree-nmdaalxe 


Verstuur per e-mail een gecodeerd bericht naar een medestudent en laat deze 
het bericht decoderen. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 
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De standaardbibliotheek kent vele tientallen zogeheten algoritmen. Een algorit- 
me is in dit verband vaak een generieke functie, die in veel gevallen met behulp 
van iteratoren een bewerking op bijvoorbeeld een container uitvoert, zoals sor- 
teren van de elementen in een array of het zoeken naar een bepaald element in 
een list. 

In dit hoofdstuk maak je kennis met een aantal algoritmen uit de standaardbi- 
bliotheek, met de belangrij hil- 
lende soorten iteratoren, met zogeheten functieobjecten en lambdafuncties, en 


ste principes achter deze algoritmen, met vers 


met ranges en views. 


12,2 Soorten iteratoren 

Iteratoren zijn sinds lang de basis voor het werken met containers uit de stan- 
daardbibliotheek. In sommige van de vorige hoofdstukken heb je al gebruikge- 
maakt van iteratoren. Een iterator is een object waarvoor ten minste de volgende 
fundamentele operatoren zijn gedefinieerd: 


operator= 


hiermee geef je een iterator een waarde, dat wil zeggen dat hij naar een bepaalde 
positie in de container gaat wijzen; 


operator* 
deze operator levert het element waar de iterator naar wijst; 

operator++ 

hiermee verplaats je de iterator naar het volgende element in de container; 


operator= 


en operator!= 


hiermee kun je twee iteratoren met elkaar vergelijken. 
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Merk op dat een pointer van zichzelf over deze operatoren beschikt. Een pointer 
is dus per definitie een iterator (maar niet elke iterator is een pointer). 

Behalve de fundamentele operatoren uit de lijst hierboven zijn er voor de mees- 
te iteratoren meer operatoren gedefinieerd, waardoor ze meer mogelijkheden 
hebben. De iteratoren die geleverd worden door de containerklassen uit de stan- 
daardbibliotheek behoren tot een van de volgende soorten: 

«forward iterator; 

«_bidirectionele iterator; 

«__ random access-iterator. 


Met een forward iterator kun je slechts in één richting, voorwaarts, door een 
container lopen. Dat doe je met de operator++. De positie van twee forward 
iteratoren kun je onderling vergelijken met == of met !=. De container forward_ 
List levert zo'n iterator. Een forward_list is een zogeheten singly linked list: elk 
element heeft alleen een link naar het volgende element. Dit in tegenstelling tot 
een doubly linked list, waarbij elk element zowel een link naar zijn voorganger 
heeft als naar zijn opvolger. 

Met een bidirectionele iterator kun je in twee richtingen door een container lo- 
pen: met ++ voorwaarts en met -- achterwaarts. Ook twee bidirectionele ite- 
ratoren kun je onderling vergelijken met == of met !=. De klasse list levert 
bidirectionele iteratoren, evenals set, multiset, map en mult imap. 

Een random access-iterator heeft om te beginnen alle eigenschappen van een bi- 
directionele operator. Met een random access-iterator kun je dus ook voor- en 
achteruit lopen, en je kunt ze onderling vergelijken met == of met !=. 

Verder kun je met operator [] (de indexoperator of subscriptoperator) toegang 
krijgen tot een element met een willekeurige index, net als in een array. 
Bovendien kun je met deze iteratoren rekenen, dat wil zeggen er een gehele waar- 
de bij optellen of ervan aftrekken zodat de iterator naar een andere positie wijst. 
En kun je nagaan of de positie van de ene iterator zich voor die van de andere be- 
vindt door ze onderling te vergelijken met operatoren als <, <=, > of >=. De klas- 
sen std::string, std::vector, std::array en std::deque leveren random 
access-iteratoren. 

Ook gewone pointers die je als iteratoren voor een C-array gebruikt, zijn random 
access-iteratoren omdat ze aan deze definitie voldoen. 


12.21 Speciale iteratoren 


Een iterator kan verder nog over speciale eigenschappen beschikken. Eerder (in 
paragraaf 5.8.6) heb je een const-iterator gezien, een iterator waarmee je het 
aangewezen object niet kunt veranderen, vergelijkbaar met een const-pointer 
(zie paragraaf paragraaf 4.141). Een const-iterator heb je bijvoorbeeld nodig 
als je een iterator declareert voor een container die via een const-referentie een 
functie binnenkomt, zie voor een voorbeeld paragraaf paragraaf 12.3.1. 
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Soms worden iteratoren aangeduid met de term input-iterator of output-iterator. 
Dit gebeurt met name als een iterator voorkomt als template-argument. Deze 
aanduidingen vertellen iets over de manier waarop de iterator in een bepaal- 
de functie gebruikt wordt: met een input-iterator lees je gegevens uit een con- 
tainer, met een output-iterator schrijf je gegevens naar een container. Dus een 
const-iterator kun je alleen als input-iterator gebruiken. 

Er bestaan iteratoren die de andere kant oplopen: reverse_iterator. Van deze 
iterator bestaat ook een const-versie: een const_reverse_iterator. 

Een achterwaartse iterator krijg je als terugkeerwaarde van de functies rbegin() 
en rend{(), waarover alle standaardcontainers beschikken. De functie rbegin() 
levert een achterwaartse iterator naar het laatste element van de container. Met 
de operator ++ laat je iterator teruglopen door de container (dus niet met --), en 
de functie rend() levert een iterator één positie voorbij de laatste positie in de 
achterwaartse beweging, dus één voor het eerste element. Zie figuur 12.1 en het 
volgende stukje code. 


Figuur 12.1 
Concreet: 
std::vector v{0, 1, 2, 3}; 
// declareer 2 achterwaartse iteratoren 
std::vector<int>::reverse_iterator rpos, reinde = v.rend(); 
// toon de inhoud van de vector in omgekeerde volgorde 
for (rpos = v.rbegin(); rpos != reinde; ++rpos) 
std::cout << erpos << * "; 
De uitvoer van dit fragment is: 
3210 
Verder maak je in dit hoofdstuk kennis met iteratoren als een back inserter 
(paragraaf paragraaf 12.12.1) waarmee je elementen aan de achterkant van een 


container kunt toevoegen en een ostream_iterator die met een stream-object 
werkt alsof het een container is (zie paragraaf 12.124). 


12.3 Een algoritme 


Als eerste voorbeeld van een algoritme maak ik een functie zoek() die in een 
string naar een bepaald karakter zoekt en de positie (een iterator) aflevert als dat 
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karakter in de string voorkomt. Als het karakter niet voorkomt, levert zoek() de 
iterator end{() af. 

Hieronder staat de implementatie van de eerste versie van zoek( ). Ik noem deze 
versie zoek1(). 

De functie is eenvoudig: het while-statement doorloopt met de iterator pos de 
string en stopt als pos naar het gevraagde karakter wijst, of als pos gelijk is aan 
end(). In dit laatste geval komt het karakter niet voor in de string. In beide ge- 
vallen wordt pos afgeleverd als functiewaarde, en de gebruiker van de functie 
kan aan de hand van de waarde van pos nagaan of de letter voorkomt of niet, 
zoals in het volgende voorbeeld. 


Eb) Eerste verse van algoritme zoek) 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <string> 


using std::string, std: :cout; 


string::iterator zoeki(strings s, char ch) { 
string::iterator pos = s.begin(), einde = s.end(); 
while (+pos != ch 55 pos != einde) ++pos; 
return pos; 


} 


void print(char letter, bool komt voor, const strings s) 
if (komt_voor) 


cout << letter << * komt voor in * << s; 
else 
cout << letter << * zit niet in * << s; 


cout << '\n 


int main) { 
string naam{"Alexander"}; 
char letter1{'x'}, letter2{'y'}; 


string::iterator pos1 = zoek1(naam, letter1); 
print(letter1, pos1 != naam.end(), naam); 


auto pos2 = zoek1(naam, letter2); 
print(letter2, pos2 != naam.end(), naam); 
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De uitvoer is: 


x komt voor in Alexander 
y zit niet in Alexander 


In dit geval heeft pos1 != naam.end() de waarde true, omdat de letter x voor 
het einde gevonden wordt, en pos2 != naam.end() heeft de waarde false, om- 
dat de letter y niet voorkomt. 


12.31 Een const-iterator 


Het eerste argument van zoek1() in voorbeeld 12.1 is een referentie naar een 
string. Het ligt meer voor de hand er een const-referentie van te maken. Het is 
immers niet de bedoeling dat de functie de string wijzigt. Maar als je een const 
string& als argument hebt, kun je niet met een gewone iterator door de string 
wandelen; dat moet een const_iterator zijn (vergelijk paragraaf 5.8.6). Het ge- 
volg is dat de functie ook een const_iterator aflevert. Dit leidt tot de tweede 
versie van zoek(): 


using std::string, std 


out; 


onst_iterator zoek2(const strings s, char ch) { 
const_iterator pos = s.begin(), einde = s.end(); 
while («pos != ch 56 pos != einde) ++pos; 

return pos; 


} 


Het feit dat de functiewaarde van zoek2() een const_iterator is, heeft tot ge- 
volg dat je niet kunt schrijven: 


string::iterator pos2 = zoek2(naam, letter); //kanniet 
Dit moet zijn: 
string::const_iterator pos2 = zoek2(naam, letter); 


Via de iterator pos2 kun je de string dus niet veranderen. Vaak is dat onhandig 
omdat je de string juist wel wilt veranderen. Helaas is het in het algemeen niet 
mogelijk met een cast een const_iterator om te zetten in een gewone itera- 
tor. 

Bij een pointer kun je const ‘wegcasten’ met de template-operator const_ 
cast<>, bijvoorbeeld zo: 
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int x{3}; 
const int* cp{öx}; // const-pointer naar int 
int* p = const_cast<int*> (cp); //castvan const-pointer naar pointer 


Bij iteratoren gaat dit niet“. Door het gebruik van const wordt je programma 
weliswaar veiliger, maar de code helaas niet helderder. In de volgende voor- 
beelden zal ik const weglaten, omwille van de leesbaarheid. Overigens lost de 
const-problematiek zich als vanzelf op in paragraaf 12.3.4. 


12.3.2 Een algemenere versie van zoek() 
Met een kleine ingreep is het mogelijk de functie zoek() wat algemener te ma- 
ken, door niet een referentie naar de string, maar twee iteratoren naar de string 


door te geven: 


string::iterator zoek3(strin; 
strin 


iterator first, 

iterator last, 
char ch) { 

iterator pos = first; 

while («pos != ch 55 pos != last) ++pos; 

return pos; 


F 
De functie kun je zo aanroepen: 


char letter{'a'}; 
string::iterator pos3 = zoek3(naam.begin(), naam.end(), letter); 


Door het gebruik van iteratoren is het nu ineens ook mogelijk een gedeelte van 
de string te doorzoeken, bijvoorbeeld de string zonder de eerste en laatste letter: 
auto pos = zoek3(naam.end()+1, naam.end()-1, letter); 

Of zoeken in de laatste vijf letters van de string: 


string naam{"Alexander"}; 
char letter{'x'}; 


auto pos2 = zoek3(naam.end()-5, naam.end(), letter); 
if (pos2 == naam.end()) 
cout << letter << 
" zit niet bij de laatste 5 letters van * << naam; 


*__ Er zijn implementaties die de conversie van een const-iterator van een string of een 


vector naar een gewone iterator wel toestaan, maar dit is zeker niet bij alle implementaties het 
geval. 
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12.3.3 Een functie zoek() voor een vector 
Ook voor een vector lijkt een functie zoek() handig. Een voorbeeld: 


std: :vector<int> v; 


std: :vector<int>::iterator pos15 = zoeká(v.begin(), v.end(), 15); 


In plaats van het omslachtige 


std::vector<int>::iterator pos15 = …. 


kun je natuurlijk schrijven: 
auto pos15 = …. 


In het volgende voorbeeld zie je hier een uitwerking van. 


| Voorbeeld aa | Algoritme zoek() met template-argumenten 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <string> 
Hinclude <vector> 


template <typename Iterator, typename T> 

Iterator zoek5(Iterator first, Iterator last, T waarde) { 
Iterator pos = first; 
while (+pos != waarde 55 pos != last) ++pos; 
return pos; 


} 


int main() { 
std: :string naam{"Alexander"}; 
char letter{'y'}; 


// zoeks toegepast op string 

auto posY = zoek5(naam.begin(), naam.end(), letter); 

if (posY t= naam.end()) 

<< "Letter * << letter << * zit in * << naam 
<< '\n'; 


<< "De * << letter << 


“ komt niet voor in * << naam << '\n'; 


485 


Aan de slag met C++ 


// zoeks() toegepast op vector 

std: :vector<int> v; 

for (int i = 1; Î <= 10; ++i) 
v.push_back(i * 3); 

auto pos15 = zoek5(v.begin(), v.end(), 15); 


/l wijzig 15in 999 
if (pos15 != v.end()) 
*pos15 = 999; 


//zet inhoud van v op scherm 
for (auto elem : v) 
std::cout << elem << ' '; 


De uitvoer is: 


3 6 9 12 999 18 21 24 27 30 


12.3.4 Een templateversie van zoek() 


Wanneer je de versies zoek3() en zoek4( ) naast elkaar legt, zie je behalve een 
paar verschillen veel overeenkomst. De verschillen beperken zich tot het anders 
zijn van de typen: een ander type iterator en een ander type van het te zoeken 
element. Concreet: 


typen in zoek3() typen in zoek4( ) 
std::string::iterator std: :vectorcint>::iterator 
char int 


Dat betekent dat je beide functies zoek() kunt vervangen door een template- 
functie met twee template-argumenten. Concreet: 


typen in zoek3() typen in zoeká4() template-argumenten in 
zoek5() 

std::string::iterator |std::vectorcint>::iterator |Iterator 

char int T 


In het voorbeeld 12.3 zie je een implementatie van de templatefunctie zoek5(). 
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Voo 


REEN Algoritme zoek() met template-argumenten 


#include <iostream> 
kinclude <string> 
#include <vector> 


template <typename Iterator, typename T> 

Iterator zoek5(Iterator first, Iterator last, T waarde) { 
Iterator pos = first; 
while («pos != waarde 56 pos != last) ++pos; 
return pos; 


} 


int main() { 
std: :string naam{"Alexander"}; 
char letter{'y'}; 


// zoeks toegepast op string 

auto posY = zoek5(naam.begin(), naam.end(), letter); 
if (posY != naam.end()) 

<< "Letter " << letter << " zit in 
<< '\n'; 


<< naam 


<< “De * << letter << * komt niet voor in * << naam 
<< '\n'; 


/1 zoeks() toegepast op vector 

std: :vector<int> v; 

for (int i = 1; i <= 10; ++i) 
v.push_back(i * 3); 

auto pos15 = zoek5(v.begin(), v.end(), 15); 


// wijzig 15 in 999 
if (pos15 != v.end()) 
*pos15 = 999; 


//zet inhoud van vop scherm 
for (auto elem : v) 
std 


out << elem << 


De uitvoer: 


De y komt niet voor in Alexander 
36 9 12 999 18 21 24 27 30 
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De templatefunctie zoek5() in voorbeeld 12.3 is een generiek algoritme. Het kan 
overweg met allerlei typen iteratoren en dus met allerlei containers. De eisen die 
het algoritme stelt aan de iteratoren zijn in dit geval bescheiden: de operatoren 
+, te en ++ moeten zijn gedefinieerd. In de praktijk voldoen alle iteratoren van 
de containers uit de standaardbibliotheek aan deze eisen (zie ook paragraaf 12.2). 
Verder geldt voor het type T dat de operator != moet zijn gedefinieerd. Voor stan- 
daardtypen als int en string is dat geen probleem. Bij het gebruik van een zelf- 
gedefinieerd type zul je ook een operator != moeten definiëren om het algoritme 
te kunnen gebruiken. In de volgende paragraaf zie je daar een voorbeeld van. 


123.5 De laatste versie van zoek() 


De functie zoek() kan nog iets efficiënter worden door van het argument waar- 
de een referentie te maken. De code van het volgende voorbeeld maakt een lijst 
met instanties van de klasse Persoon, en zoekt vervolgens een bepaalde Persoon 
in de lijst. Om daarin te kunnen slagen moet Persoon beschikken over een ope- 
rator 


Ee) | voorbeeld za | Algoritme dat een Persoon zoekt 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <list> 
include <string> 


class Persoon { 
private: 
std: :string naam; 
int nummer; 
public: 
Persoon(std::string n="", int nr=0) : naam{n}, nummer{nr} { 
} 
bool operato! 
return naam 


(const Persoons p) { 
p-naam && nummer == p.nummer; 


} 
bool operator!=(const Persoons p) { 
return I(+this == p); 


} 

friend std::ostreams operators<(std::ostreams uit, 
const Persoons p) { 
<< p-naam; 


return uit << p.nummer <<". * 


} 
H 


template <typename Iterator, typename T> 
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Iterator zoek6(Iterator first, Iterator last, const T5 waarde) { 
Iterator pos = first; 
while (+pos != waarde 56 pos 
return pos; 


} 


last) ++pos; 


int main() { 
std: :list lijst{Persoon{"Natasja”, 1}, Persoon{"Olga”, 2}, 
Persoon{"Susan", 3}}; 
Persoon x{"Susan”, 3}; 


auto pos = zoek6(lijst.begin(), lijst.end(), x); 
if (pos Lijst.end()) 
std: :cout << “Gevonden: * << «pos 
else 
std: :cout << "Niet gevonden”; 
} 
De uitvoer is: 


Gevonden: 3. Susan 


De klasse Persoon heeft drie operatoren. Allereerst operator== die true levert 
als zowel de namen als de nummers van twee personen gelijk zijn: 


bool operator==(const Persoons p) { 
return naam == p.naam 66 nummer 


} 


p-nummer; 


Ten tweede de operator !=, die gebruik maakt van de operator==. Immers, als 


de een true levert, levert de ander false en omgekeerd: 


bool operator!= 
return !(sthis 


const Persoons p) { 
Pp); 


Zoals je weet is this de pointer naar het object waarvoor de operatorfunctie 
wordt aangeroepen, dus *this is het object zelf. 

De derde operator is een friend-operator<< die ervoor zorgt dat je de gegevens 
van een Persoon op een makkelijke manier op het scherm kunt zetten: 


friend std 
p) { 


return uit << p.nummer << 


} 


streams operators<(std::ostream& uit, const Persoons 


<< p.naam; 
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12.4 Het algoritme stdzfind() 


De standaardbibliotheek kent een algoritme met de naam std: :find(). Het 
prototype van dit algoritme is als volgt: 


template<typename InputIterator, typename T> 
InputIterator find(InputIterator first, 
InputIterator last, 
const T& value); 


Zoals je ziet lijkt dit erg op het prototype van zoek6(). De standaardbibliotheek 
gebruikt de naam InputIterator als van een iterator verlangd wordt dat hij 
alleen de elementen uit een container levert (en ze niet verandert). 

In wezen zijn zoek6() en std: : find() dezelfde functies. In voorbeeld 12.4 kun 
je de aanroep van zoek6() dan ook vervangen door een aanroep van std: :- 
find() zonder dat de werking van het programma verandert. 

In het algemeen moet je de header <algorithm> opnemen in je programma om 
een algoritme uit de standaardbibliotheek te kunnen gebruiken: 


#include <algorithm> 
list<Persoon>::iterator pos = std::find(lijst.begin(), lijst. 
end(), x); 


12.5 De algoritmen in de namespace std::ranges en in std 


Veel algoritmen van de standard library bevinden zich in de namespace std. In 
C++20 is er een namespace std: :ranges bijgekomen, die ook de meeste algo- 
ritmen uit std bevat, en daarnaast uitbreidingen van diezelfde algoritmen in de 
vorm van overloaded functies, dus met andersoortige of andere aantallen argu- 
menten. In principe hebben de algoritmen uit std dezelfde namen, argumenten 
en mogelijkheden als die uit std: :ranges, maar die uit std: :ranges hebben 
ook nieuwe mogelijkheden. De traditionele algoritmen roep je voornamelijk aan 
met iteratoren, de nieuwe algoritmen kun je, behalve met iteratoren, ook aan- 
roepen met de container zelf. Dit is vooral handig als je de hele container wilt 
doorlopen. 

Een krachtig algoritme uit de standaardbibliotheek is for_each(). Dit is in ze- 
kere zin een vervanging voor de for-statements die je zo vaak gebruikt om met 
behulp van een iterator door een container te lopen. De oudere versie van het 
algoritme for_each() heeft drie argumenten: twee iteratoren die een bepaalde 
range aangeven en als derde argument de naam van een functie die voor elk van 
de elementen uit de range wordt aangeroepen. De nieuwere versie van for_each 
kun je ook aanroepen met een container en een functie. 
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Omdat je bij veel algoritmen kunt kiezen of je die laat werken met een globale 
functie, met een functieobject of met een lambdafunctie, geef ik eerst voorbeel- 
den van deze drie mogelijkheden aan de hand van het algoritme for_each. 
Behalve for_each, komen in de volgende paragrafen voorbeelden aan bod met 
de algoritmen find, find_if, sort, copy, iota en transform. Ik richt me daar- 
bij steeds op de nieuwere versie uit std: : ranges. 


12.6 Het algoritme for_each() uit stdz:ranges 
Met algoritme std: :ranges::for_each() doorloop je de elementen uit een 
container een voor een, terwijl je onderwijl een functie toepast op elk van de 
elementen. Die functie kan een globale functie zijn, of een functieobject, of een 
lambdafunctie. 


12.61 for_each met een globale functie 


Voor het gebruik van for_each() neem je de header <algorithm> op in je pro- 
gramma. 
Een eenvoudig voorbeeld: 


#include <algorithm> 
std: :vector<int> v{1,2,3}; 


for_each(v.begin(), v.end(), print); 
De laatste regel betekent dat voor elk element van de vector de functie met de 
naam print wordt aangeroepen. Dus for_each() doet in dit geval ongeveer het 


volgende: 


for (auto pos = v.begin(); pos != v.end(); ++pos) 
print(+pos); 


In het volgende programma zie je meer voorbeelden. 


std:ranges:for each) 


include <algorithm> 


Hinclude <iostream> 
#include <iomanip> 
#Hinclude <vector> 
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/7 drie globale functies 
void print(int x) { 
std::cout << std::setw(á) << x << ' '; 
} 
void verlaag(ints x) { 
==; 
} 
void kwadrateer(ints x) { 
Xe xj 


} 


int main() { 
using std::ranges::for each, std::cout; 


std: :vector v{1,2,3,4,5,6,7,8}; 
for_each(v.begin(), v.end(), print); // traditioneel 
cout << '\n'; 


// dit kan met een random access-iterator: 
for_each(v.begin()+2, v.end()-2, print); 
cout << “\n\n"; 


for_each(v, print); MC++20 
cout << '\n'; 


for_each(v, verlaag); HC++20 
for_each(v, print); 
std: :cout << '\n'; 


for_each(v, kwadrateer); IC++20 
for_each(v, print); 


De uitvoer: 


8 1 2 3 4 5 6 7 
8 1 4 9 16 25 36 49 


In dit voorbeeld staan drie globale functies: print, verlaag en kwadrateer. Alle 
drie hebben ze een argument van het type int of een referentie naar int. 
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Merk op dat het programma gebruikmaakt van using st: 
each. 

Na de declaratie van de vector wordt for_each() met een begin- en einditerator 
van de vector, en met de functie print aangeroepen. Het gevolg is dat de inhoud 
van de vector op het scherm komt: 


ranges: :for_ 


for_each(v.begin(), v.end(), print); 12345678 


Een vector levert random access-iteratoren, en dus kun je bij v.begin() iets 
optellen of van v.end() iets aftrekken: 


for_each(v.begin()+2, v.end()-2, print); //3456 


Nieuw in C++20, en dus typisch voor std: :ranges::for_each, is dat je hem 
kunt aanroepen met de naam van een container in plaats van met twee iteratoren: 


for_each(v, print); 1112345678 


Dit is een heel compacte notatie. Veel programmeurs zijn hier blij mee, omdat 
het nogal vaak voorkomt dat je een hele container moet doorlopen, en het nogal 
omslachtig is om dan telkens een begin- en einditerator te moeten gebruiken. 
Behalve met print, kun je for_each vanzelfsprekend ook toepassen met de glo- 
bale functies verlaag en kwadrateer: 


for_each(v, verlaag); Mo1234567 
for_each(v, kwadrateer); Mo14916253649 


In paragraaf 4.16 kun je lezen dat de naam van een functie in C++ een pointer 
naar die functie is, en dat je via die pointer de functie kunt aanroepen. Dat is pre- 
cies wat for_each() doet. De drie namen van de functies zijn dus drie pointers 
naar verschillende functies. De aangeroepen functie moet een argument hebben 
(value of reference) van een type dat overeenkomt met het type van de elemen- 
ten in de betreffende container. Dankzij het templatemechanisme kan for_each 
overweg met deze verschillende functies. 

Op dezelfde manier kun je for_each ook met andere containers gebruiken, bij- 
voorbeeld met een list: 


using std::list, std: :ranges: :for_each; 
list Llijst{1,2,3,4,5}; 
for_each(lijst.begin(), lijst.end(), print); 12345 


std: :cout << '\n'; 


for_each(lijst, kwadrateer); MI C++20 
for_each(lijst, print); M1491625 
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Merk op dat iets als lijst .begin( )+2 of lijst .begin( )-1 niet kan, omdat een 
List geen random access-iterator levert, zie paragraaf 12.2. 


12.7 Functieobjecten 


Veel algoritmen kunnen, behalve met globale functies ook met zogeheten func- 
tieobjecten werken. Een functieobject (ook wel functor genoemd) is een object 
dat zich gedraagt als een functie. Een functieobject kun je maken door een klasse 
te definiëren met een operator(). Deze operator heet de functieaanroep-opera- 
tor (function call operator). Wanneer je dan een instantie maakt van de klasse, 
kun je de operator() op die instantie laten werken, waardoor het er precies zo 
uitziet als de aanroep van een globale functie. 

Concreet: in voorbeeld 12.5 staat de globale functie kwadrateer: 


void kwadrateer(int& x) { 
ad 


} 
In plaats van deze functie kun je een klasse maken met operator (): 


class Kwadrateer { 
public: 
void operator()(int& x) { 
Xe Xi 
} 
} 


Met struct maak je een klasse waarvan de leden default public zijn (zie para- 
graaf 6.10). In dat geval kun je dus de access-specifier public weglaten, wat de 
code wat korter maakt: 


struct Kwadrateer { 
void operator()(int& x) { 
Ks aj 
} 
H 


Het is een heel simpele klasse zonder attributen, geen constructor (maar wel 
met een impliciete defaultconstructor) en met één operator: de operator(). Een 
instantie van deze klasse heet een functieobject: 


Kwadrateer kwad; 


of 
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Kwadrateer kwad(); 
of 
Kwadrateer kwad{}; 


Met het object kwad kun je eigenlijk maar een ding doen: de operator() erop 
toepassen: 


kwad(.……); 


Op de plaats van de puntjes moet een argument voor de operator ( ) komen: in 
dit geval een int-variabele. Zie het volgende voorbeeld. 


Hinclude <iostream> 


//struct voor functieobject 
struct Kwadrateer { 
void operator()(ints x) const { 
ker kj 
} 
H 


int main() { 
int a{11}; 
Kwadrateer kwad; # functieobject 
kwad(a); // aanroep van functieobject 
taz" <a << '\n'; 


De uitvoer is: 

a= 121 

Dit is uiteraard een erg omslachtige manier om de waarde van een variabele te 
kwadrateren. Waar het in dit voorbeeld om gaat is de aanroep van het functie- 


object: 


kwad(a); 
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Dit ziet eruit als de aanroep van een globale functie met de naam kwad(). Maar 
kwad is in feite een object waarvoor de lidoperator () wordt aangeroepen. Het is 
een object dat zich gedraagt als een functie: het is een functieobject. De opdracht 
kwad(a) is equivalent met: 


kwad.operator(a); 


Dit betekent dat je een functieobject kunt inzetten op plaatsen waar gevraagd 
wordt om een functie, zoals in de algoritmen for_each(), find, find_if, 
sort() et cetera. 

Functieobjecten kunnen een paar voordelen hebben boven globale functies: 

« Een functieobject is een instantie van een klasse en kan dus attributen heb- 
ben en andere lidfuncties dan de operator (). Hierdoor zijn functieobjecten 
krachtiger dan gewone functies. Ze kunnen bijvoorbeeld iets onthouden in 
een attribuut, ook als de functieaanroep voltooid is. Functieobjecten worden 
om die reden ook wel smart functions genoemd (slimme functies). 

« Van een klasse kun je net zo veel instanties maken als je wilt en dus kun je 
verscheidene functieobjecten maken die zich onderling verschillend gedra- 
gen, bijvoorbeeld afhankelijk van de waarde van een attribuut. Met gewone 
functies is dit niet mogelijk. 

« _ Elk functieobject heeft zijn eigen type, wat de kans op fouten verkleint omdat 
typecontrole voor de compiler eenvoudig i 


Samengevat: functieobjecten kunnen een nuttige uitbreiding zijn van gewone 
functies. 
12.71 Het algoritme for_each en een functieobject 


Functieobjecten gebruik je meestal in samenhang met een algoritme. Bijvoor- 
beeld met for_each(). 


Le) | voorbeeld 27 | for_each en functieobject 


Hinclude <algorithm> 
Hinclude <iostream> 
Hinclude <iomanip> 
tinclude <vector> 


struct Kwadrateer { 
void operator()(int & x) const { 
xee Xj 
} 
H 
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void print(int x) { 
std::cout << std::setw(4) << x << ' '; 


} 


int main() { 
using std::ranges::for_each, std: :cout; 
std::vector v{2, 3, 5, 7, 11, 13, 17}; 
for_each(v, print); H2357 11317 
cout << '\n'; 


// functieobject 
for_each(v, Kwadrateer{}); 

for_each(v, print); M/492549121169289 
cout << '\n'; 


Kwadrateer kwad; 
for_each(v.begin(), v.end()-4, kwad); 
for_each(v, print); M/1681625 49121169 289 


} 


De uitvoer bestaat uit de rij getallen voor en na het toepassen van het functie- 
object: 


2 3 5 7 1 13 17 
4 9 25 49 121 169 289 
16 81 625 49 121 169 289 


Het toepassen van het functieobject gebeurt hier twee keer. Als eerste in: 
for_each(v, Kwadrateer{}); 


Hier maakt de defaultconstructor van de klasse Kwadrateer een naamloos ob- 
ject, en dat object wordt gebruikt om voor elk element van v de operator() aan 
te roepen. 

De tweede keer krijgt het object de naam kwad, en wordt de operator () toege- 
past op alle elementen van v behalve de laatste vier: 


Kwadrateer kwad; Mof Kwadrateer kwad(); of Kwadrateer kwad{}; 
for_each(v.begin(), v.end()-4, kwad); 


In beide gevallen roep je hier de defaultconstructor van de klasse aan. Zoals je 
weet, genereert de compiler automatisch een defaultconstructor als een klasse 
geen enkele constructor heeft. 
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12.7.2 Functieobject met attribuut 


Voor een functieobject maak je een klasse, dus kun je een functieobject ook een 
attribuut geven. In het volgende zie je een functieobject voor het berekenen van 
een prijs inclusief btw. Het heeft een attribuut waarin de factor zit waarmee je 
moet vermenigvuldigen om deze prijs te krijgen. Bijvoorbeeld, bij 21% btw geldt: 
factor = 1.21. 

Het percentage, bijvoorbeeld 21, kun je via een argument van de constructor 
opgeven. In de constructor wordt dan de juiste vermenigvuldigingsfactor be- 
rekend, in dit geval 1.21. De operator() van het functieobject zorgt voor het 
printen van de prijs nadat deze is vermenigvuldigd met de factor. 


Voorbe 


EREN Functieobject met een attribuut 


#include <algorithm> 
Hinclude <iomanip> 
Hinclude <iostream> 
include <vector> 


void print(double x) { 
std::cout << std::setprecision(2) << 
std::showpoint << std::fixed << x << * "5 


struct PrintInclusiefBTW { 
PrintInclusiefBTW(double perc) : factorí{1 + perc / 100} { 
} 
void operator()(double x) const { 
print(x « factor); 
} 
private: 
double factor; 


H 


int main() { 
using std: :ranges: :for_each; 
std::vector v{20.00, 40.00, 100.00, 150.50, 200.00}; 
for_each(v, print); 
std: :cout << '\n'; 
for_each(v, PrintInclusiefBTW{21}); 
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De uitvoer is: 


20.00 40.00 109.99 150.50 200.00 
24.20 48.40 121.00 182.05 242.00 


12.8 Lambdafuncties 


Het definiëren van een globale functie of het definiëren van de operator() en 
het maken van een klasse voor een functieobject is nogal wat werk. Vaak wordt 
zo’n globale functie of functieobject maar één keer gebruikt en het lijkt dan ook 
overdreven er zo’n uitgebreide definitie voor te maken. Met een lambdafunc- 
tie, ook wel closure of lambda-expressie of kortweg lambda genoemd, wordt dat 
werk voor de programmeur verminderd: je kunt een lambdafunctie definiëren 
precies op de plaats waar je hem nodig hebt, en de compiler maakt op de ach- 
tergrond een passend functieobject. De bijbehorende klasse heeft geen naam, en 
een lambdafunctie heet dan ook wel een anonieme functie. 

Neem als eenvoudig maar concreet voorbeeld een globale functie print() die 
achter de uitvoer van een int een spatie zet: 


void printlint x) { 
std 
} 


out << x << '; 


Met deze globale functie en met behulp van for_each() kun je de elementen 
van een vector, gescheiden door een spatie, op het scherm zetten: 


st 
st 


vector v{2,3,5,7,11,13,17}; 
ranges: :for_each(v, print); 


Met een lambdafunctie gaat dit iets eenvoudiger. Een lambdafunctie kun je her- 
kennen aan het feit dat hij begint met blokhaken: []. Daarachter komen, net als 
bij een gewone functie, twee ronde haken met eventuele argumenten, en ver- 
volgens de body van de functie tussen accolades. Tussen de blokhaken kan een 
zogeheten capture list staan, maar voorlopig is deze leeg. 

Hier is een voorbeeld van een lambdafunctie. 


Lambdafunctie in plaats van globale functie 


include <algorithm> 


#Hinclude <iostream> 
#Hinclude <vector> 


int main() { 
using std::ranges: :for_each; 
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std: :vector v{2,3,5,7,11,13,17}; 
for_each(v, [](int x) {std::cout << x << * ';}); 


} 
Met als uitvoer: 
235711 13 17 


De lambdafunctie die voor deze uitvoer met een spatie zorgt, is in de aanroep 
van for_each gedefinieerd: 


[lint x) fstd::cout << x << 


De definitie begint met de voor een lambdafunctie karakteristieke blokhaken. 
De functie verwacht in de aanroep een int als argument die hier de naam x 
krijgt, en de body tussen de accolades zet de waarde van deze x en een spatie op 
het scherm. Het algoritme std: : ranges: : for_each roept deze functie aan voor 
elke int die in de vector v zit. 

Merk op dat de functie geen naam heeft. Je kunt hem in dit geval dus niet zelf 
aanroepen, en ook niet ergens anders gebruiken zonder hem opnieuw te defini- 
eren. 

Als je een lambdafunctie toch graag twee of meer keer wilt gebruiken, kun je 
hem opslaan in een variabele, bijvoorbeeld zo: 


auto pr = [}(int x) {std::cout << x << ' ';}; 


Bij het definiëren van een lambdafunctie maakt de compiler een functieobject 
aan van een voor de programmeur onbekende klasse. De compiler houdt zelf 
wel een administratie bij van deze klassen en kan dus met auto het juiste type 
bepalen. 

Je kunt de hierboven gedefinieerde lambdafunctie bijvoorbeeld zo aanroepen: 


pr(500); 
Met als gevolg dat het getal 5e en een spatie op het scherm komt. 


Als je een lambdafunctie aan een variabele hebt toegekend, kun je hem meerdere 
keren gebruiken: 


Twee lambdafuncties en for each 


include <algorithm> 


#Hinclude <iostream> 
#include <iomanip> 
#include <vector> 
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int main() { 
using std::ranges::for_each; 
std: :vector v{2,3,5,7,11,13,17}; 
auto pr = [](int x) {std::cout << std::setw(4) << x << ' ';}; 


for_each(v, pr); 

std: :cout << '\n'; 

for_each(v, [l(ints x) {x = -x;}); 
for_each(v, pr); 


De uitvoer: 


2 3 5 7 M 13 17 
=2 -3 -5 -7 -11 -13 -17 


In dit voorbeeld zijn twee lambdafuncties gedefinieerd: een die zorgt voor de 
uitvoer met een spatie en een die een int-waarde negatief maakt. Je zou dat 
laatste ook met een functieobject kunnen doen, bijvoorbeeld met deze klasse 
voor het functieobject: 
struct MaakNegatief { 

void operator()(int& x) const { 

x= -Xj 

} 
H 
En dit is de lambdafunctie die hetzelfde doet: 

[l(int& x) {x=-x;} 


Als je wilt kun je de functie toevoegen aan een variabele met een duidelijke 
naam: 


auto maak_negatief = [](int& x) {x=-x;}; 


12.81 Lambdafunctie met of zonder expliciet return type 


In een lambdafunctie hoef je in het algemeen het type van de return value niet 
aan te geven, maar het kan wel. De vorm van de lambdafunctie wordt dan: 


[capture list](parameter list)->return type {statements} 
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De lambda's pr en maak negatief uit de vorige paragraaf kun je ook zo schrij 
ven: 

auto pr = [](int x)->void {std::cout << x << * 
auto maak_negatief = [](int& x)->void {x=-x;}; 


Een lambdafunctie kan, net als een gewone functie, een waarde afleveren, bij- 
voorbeeld: 


auto lever_10 = []()->int {return 10;}; 
of 
auto lever_10 = []() {return 10;}; 


De compiler kan in het laatste geval uit het return-statement afleiden dat de 
functie een int aflevert. Deze lambdafunctie kun je aanroepen met lever_10(): 


std::cout << lever_10(); meo 
Nog een voorbeeld: 


auto som = [](auto x, auto y) {return x+y;}; 
std::cout << som(3, 4.15); Mas 


Op grond van de typen van de argumenten, int en double, is double het type 
van de terugkeerwaarde. Merk op dat auto in dit voorbeeld drie keer een ander 
type vertegenwoordigt: het type van de lambdafunctie, het type int en het type 
double. 


12.8.2 Lambdafunctie met capture list 


Als je een lambdafunctie definieert, bevindt die zich in een bepaalde scope: het 
blok waarin de lambdafunctie staat. Alle lokale variabelen waarvan de scope ten 
minste doorloopt tot aan de definitie van de lambdafunctie kun je in de body 
van de lambdafunctie gebruiken, mits je ze opgeeft in de zogeheten capture list 
(to capture = vangen). De capture list zet je tussen de blokhaken waarmee elke 
lambdafunctie begint. 

In het volgende voorbeeld zie je een lambdafunctie die de lokale variabele fac- 
tor vangt: 
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REA Lembdafunctie met capture Q 


Voo 


kinclude <algorithm> 
kinclude <iostream> 
kinclude <vector> 


int main() { 
using std::ranges::for each, st 
const double BTWPERCENTAGE{21.0}; 
std::vector v{20.00, 40.00, 100.90, 150.50, 200.00}; 


cout; 


double factor = 1 + BTWPERCENTAGE / 100; 
for_each(v, [factor](double x) {cout << x+factor << ' ';}); 


De uitvoer: 

24.2 48.4 121 182.105 242 

Dit programma definieert een lokale variabele factor: 
double factor = 1 + BTWPERCENTAGE / 100; 


Deze variabele wordt gevangen tussen de blokhaken, en gebruikt in de body van 
de lambdafunctie: 


[factor](double x) {cout << x*factor << ' ';} 


Dit opvangen gebeurt door een kopie te maken van de lokale variabele. In feite 
geeft de compiler de klasse die bij het functieobject hoort een const-attribuut 
met de naam factor en met dezelfde waarde als de lokale variabele die ook 
factor heet. Dit heet capture by value of ook wel capture by copy. Je kunt (in dit 
geval) de lokale variabele dus niet wijzigen via de lambdafunctie. 


12.8.3 Capture by reference 


In sommige gevallen wil je een lokale variabele wijzigen via een lambdafunctie. 
Je moet die variabele dan vangen via een reference. De compiler zorgt ervoor dat 
in het functieobject dat hij op grond van de lambdafunctie maakt, een referentie 
naar de betreffende variabele wordt opgeslagen. Een ampersand voor de naam 
van de variabele zorgt voor capture by reference, zie voorbeeld 12.12. 
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include <algorithm> 


Hinclude <iostream> 
#include <vector> 


int main() { 
using std: :ranges: :for_each; 
std: :vector v{2,3,5,7,11,13}; 
int som = 0; 
for_each(v, [&som](int x) {som += x;}); 
std::cout << “De som van de eerste 6 priemgetallen is 


<< som; 


De uitvoer is: 
De som van de eerste 6 priemgetallen is 41 


Als je twee of meer variabelen wilt vangen, zet je die variabelen in de capture list, 
gescheiden door een komma: 


std: :vector v{2,3,5,7,11,13}; 

int som = 0; 

int product = 1; 

for_each(v, [&som, &product](int x) {som += x; product *= x;}); 

std::cout << “De som van de eerste 6 priemgetallen is " << som 
<< '\n'; 

std: :cout << “Het product van de eerste 6 priemgetallen is 
<< product << '\n'; 

Met het volgende als uitvoer: 


De som van de eerste 6 priemgetallen is 41 
Het product van de eerste 6 priemgetallen is 30030 


Je kunt als je dat wilt een combinatie maken van capture by copy en capture by 
reference, zoals in het volgende voorbeeld: 


std::vector v{1,2,4,8}; 

int som = 0; 

int factor = 3; 

for_each(v, [factor, &som](int 5x) {x «= factor; som += x;}); 


De lambdafunctie krijgt een kopie van factor en een reference naar som. Na 
afloop van for_each zal de lokale variabele som dan ook van waarde zijn ver- 
anderd. De waarden in de vector v zijn drie keer zo groot vanwege 6x in de 
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parameterlijst van de lambdafunctie. Dus na afloop geldt voor de inhoud van v 
en voor son: 


3 6 12 24 
som = 45 


De volgorde waarin je de variabelen in de capture list noemt maakt niet uit. 


12.8.4 Mogelijkheden voor de capture list 


Naast de mogelijkheden uit de vorige paragrafen zijn er nog andere mogelijk- 
heden voor de capture list: 

[a] betekent dat je alleen a vangt (by copy), de overige variabelen vang je niet; 
[a,&b] of [&b,a] betekent dat je alleen a en b vangt, a by copy en b by reference; 
[=] betekent dat je alle lokale variabelen by copy vangt; 

[=,‚5a] betekent dat je alle lokale variabelen by copy vangt, behalve a, die je by 
reference vangt; 

[&] betekent dat je alle lokale variabelen by reference vangt; 

[&,a] betekent dat je alle lokale variabelen by reference vangt, behalve a, die je 
by copy vangt; 

[] betekent dat je geen enkele variabele vangt; 

[this] betekent: als je de lambdafunctie in een klasse definieert, vang je de 
this-pointer van het betreffende object. 


12.8.5 De voorziening mutable 


Een lokale variabele die je by reference vangt, kun je in de lambdafunctie wijzi- 
gen. Een lokale variabele die je by copy vangt kun je niet wijzigen en ook de ko- 
pie in de lambdafunctie kun je niet wijzigen: die is daar een constante. Als je de 
kopie(ën) in de lambdafunctie wel wilt kunnen wijzigen, moet je dat aangeven 
met het keyword mutable: 


std: :vector v{1,1,1,1}; 
int factor{1}; 
for_each(v, [factor] (int &x) mutable {x *= factor; factor++;}); 


In de body van de lambdafunctie heeft de kopie factor achtereenvolgens de 
waarden 1, 2, 3 en 4. Na afloop bevat v dan ook de waarden 1, 2, 3 en 4. De lokale 
variabele factor is nog steeds 1. 

Deze voorziening met mutable kan ook handig zijn als je een lokaal object via de 
capture list by copy aan een lambdafunctie doorgeeft. Met mutable kun je dan 
een niet-const-lidfunctie van dat object aanroepen. Zonder mutable gaat dat 
niet, je kunt dan alleen const-lidfuncties aanroepen. 
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12.8.6 De lay-out van de code van een lambdafunctie 


Er zijn programmeurs die, met name bij een for_each, de body van de lamb- 
da-expressie over meer dan één regel verdelen. Bijvoorbeeld zo: 


std::vector v{2,3,5,7,11,13,17}; 
std::ranges::for_each(v, [l(int x) { 


std::cout << x << ' 


DP; 


Het lijkt nu alsof de body van de lambdafunctie de body is van een klassiek 
for-statement. Dat is echter maar schijn: zoals je ziet, eindigt de laatste regel 
van het statement niet alleen met een sluitaccolade, maar ook met een rond 
sluithaakje dat de afsluiting aangeeft van de aanroep van het algoritme for_ 
each(). 


12.9 Projection 


In C++20 kun je veel algoritmen aanroepen met een extra argument in de vorm 
van een projectie (Engels: projection). Een projectie is grof gezegd een transfor- 
matie die je toepast op de elementen uit een container voordat het algoritme zijn 
eigenlijke werk doet. 

Het volgende voorbeeld kan dit verduidelijken. Je ziet een struct Persoon met 
daarin de attributen naam en nummer, een constructor en een bevriende uitvoer- 
operator<<: 


struct Persoon { 
std::string naam; 
int nummer; 


Persoon(std::string naam, int nummer) 
: naam{naam}, nummer{nummer} { 


friend std::ostreams operator<<(std::ostreams uit, 
const Persoons p) { 
<< p.nummer; 


return uit << p.naam << "-> 
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Stel dat je een vector hebt met vijf Persoon-objecten: 
std::vector v{ Persoon{"Ans",8}, Persoon{"Zoe",4}, 
Persoon{"Jop",7}, Persoon{"Jop",2}, 
Persoon{”Jip",9} }; 


En stel dat je een lambdafunctie hebt die zijn argument op het scherm zet, ge- 
volgd door een spatie: 


auto print = [](const autos n) {std::cout << n << * ';}; 
Dan kun je het volgende doen: 
print(v[1]); // dit levert als uitvoer: Zoe->4 
Het statement in de body van de lambdafunctie roept de bevriende operator<< 
aan. 
Op dezelfde manier kun je met std: :ranges::for_each alle elementen van v 
laten zien: 
for_each(v, print); 
Dit levert: 
Ans->8 Zoe->4 Jop->7 Jop->2 Jip->9 
Maar wat nu als je alleen de namen of alleen de nummers van de personen wilt 
zien? 
Je kunt dat doen met behulp van een projectie. De projectie geef je als derde ar- 
gument op in de aanroep van for_each. 
Als je alleen de namen wilt zien, gebruik je voor de projectie een referentie naar 
het attribuut naam. De volledige naam van dit attribuut is Persoon: :naam, dus 
een referentie is &Persoon: : naam, De aanroep van for_each wordt dan: 
for_each(v, print, SPersoon: :naam); 
Met als uitvoer: 


Ans Zoe Jop Jop Jip 


Op dezelfde manier kun je alleen de nummers printen, zoals in het volgende 
voorbeeld. 


507 
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#include <algorithm> 
Hinclude <iostream> 
#include <sstream> 
Hinclude <string> 
tinclude <vector> 


struct Persoon { 
std::string naam; 
int nummer; 
Persoon(std::string naam, int nummer) 
: naam{naam}, nummer{nummer} { 


} 

friend std::ostreams operators<(std::ostreams uit, 
const Persoons p) { 
<< p.nummer ; 


return uit << p.naam << "-> 


} 
H 


int main) { 
using std: :ranges: :for_each; 
auto print = []J(const auto& n) {std::cout << n << ' 
std::vector v{ Persoon{"Ans",8}, Persoon{"Zoe”,4}, 
Persoon{"Jop",7}, Persoon{"Jop",2}, 
Persoon{"Jip",9} }; 


for_each(v, print); 
std: :cout << '\n'; 


for_each(v, print, SPersoon: :naam); 
std: :cout << '\n'; 


for_each(v, print, &Persoon: :nummer); 
std: :cout << '\n'; 

De uitvoer: 

Ans->8 Zoe->h Jop->7 Jop->2 Jip->9 


Ans Zoe Jop Jop Jip 
84729 
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De projecties sPersoon : :naam en &Persoon: :nummer zijn hier toegankelijk om- 
dat de attributen in een struct automatisch public zijn. Wat nu als je geen 
struct maar een klasse hebt met private attributen? 

Je kunt als projectie ook een referentie naar een lidfunctie opgeven, dus als je 
getters hebt voor de attributen, kun je die als projectie gebruiken. Neem bijvoor- 


beeld de volgende klasse: 


class Persoon { 
private: 
std: :string naam; 
int nummer; 
public: 
Persoon(std::string naam, int nummer) 
: naam{naam}, nummer{nummer} { 
} 
std::string get_naam() { 
return this->naam; 
} 
int get_nummer() { 
return this->nummer; 
} 
H 


In dit geval komt de aanroep van for_each er zo uit te zien: 
for_each(v, print, &Persoon::get_naam); 
en 


for_each(v, print, SPersoo! 


get_nummer); 


En hiermee bereik je hetzelfde als in voorbeeld 12.13. 

Met een projectie projecteer je dus als het ware een attribuut van de objecten uit 
de container op het algoritme, of je projecteert het resultaat van een functie van 
de objecten uit de container op het algoritme. 


1210 Unair predicaat 


Sommige algoritmen verwachten als een van de argumenten een functie die een 
boot aflevert. Zo'n functie heet een predicaat. Er zijn unaire en binaire predica- 
ten, afhankelijk van het feit of het predicaat een of twee argumenten heeft. 
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12.10.1 Unair predicaat en find_if() 


Het algoritme find_if() is een voorbeeld van een algoritme uit de standaardbi- 
bliotheek dat met een unair predicaat werkt, dat wil zeggen: de predicaatfunctie 
levert een bool af en heeft één argument. 


Unair predicaat en het algoritme find if) 


#include <algorithm> 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <vector> 


void print _resultaat(auto pos, const auto5 container) { 
container .end()) 
out << “Gevonden: * 


<< «pos << '\n'; 


std::cout << "Klaar" << '\n'; 


// globale functie als unair predicaat 
bool even(const inte n) { 
return n % 2 == 0; 


// functieobject als unair predicaat 
struct Even { 
bool operator() (const int& n) { 
return n % 2 == 6; 


} 


H 


//lambdafunctie als unair predicaat 
auto lambda_even = [](const int5 n) {return n % 2 == 0;}; 


int main) { 
using sti 


ranges ind if, std: :range: 


for_each; 


std: :vector v{1,1,2,3,5,8,13,21}; 
auto print = [](const autos x) {std 


for_each(v, print); 
std: :cout << '\n'; 


//find_ifmet globale functie even 
auto pos = find_if(v, even); 
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print_resultaat(pos,v); 


/ find. ifmet functieobject Even 
pos = find_if(pos+1, v.end(), Even{}); 
print_resultaat(pos,v); 


//find_ifmet lambda_even 
pos = find_if(++pos, v.end(), Lambda_even); 
print_resultaat(pos,v); 


De uitvoer: 


11235813 21 
Gevonden: 2 
Gevonden: 8 
Klaar 


Bovenstaand voorbeeld maakt gebruik van drie unaire predicaten: 


// globale functie als unair predicaat 
bool even(const int& n) { return n % 2 


9; } 


// functieobject als unair predicaat 
struct Even { 

bool operator() (const int& n) { return n%2 = 
}; 


//lambdafunctie als unair predicaat 
auto lambda_even = [](const inte n) { return n %2 = 


H 


De drie functies doen precies hetzelfde, namelijk bekijken of het verstrekte ar- 
gument even is, true afleveren als dat het geval is, en anders false afleveren. 
Het algoritme std: :ranges: :find_if() kun je aanroepen met een range in de 
vorm van een container en een predicaat, bijvoorbeeld: 


auto pos = std::ranges::find_if(v, even); //globalefunctie even 


Het algoritme levert een iterator naar het eerste element waarvoor het predicaat 
true is. Als zo'n element niet bestaat, levert find_if() een iterator een voorbij 
het laatste element in de range. 

Als find_if() een element gevonden heeft, en je wilt onderzoeken of er meer 
dan een element in de range voldoet aan het predicaat even( ), kun je find_if() 
opnieuw aanroepen en laten zoeken vanaf de eerste positie na pos: 
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pos = find_if(pos+1, v.end(), Even{}); _ //functieobject Even 
Dit kun je ook doen met een lambdafunctie: 


pos = find_if(++pos, v.end(), lambda_even); //lambda 


12.10.2 Projectie en find_if 


Als je in een container met objecten iets zoekt met behulp van find_if, dan kun 
je een projectie gebruiken om aan te geven welk aspect van de objecten moet 
voldoen aan het predicaat. Zie het volgende voorbeeld, waarin gezocht wordt 
naar de punten met een even x-coördinaat, en daarna naar de punten met een 
even y-coördinaat. 


Voorb 


jd: 


Unair predicaat, projectie en het algoritme find_if() 


Hinclude <algorithm> 
#include <iostream> 
include <vector> 


struct Punt { 

int Xx, ys 

Punt(int x, int y) : x{x}, yfy} {} 
H 


int main) { 
using std::ranges::find if, std::ranges::for each; 
std::vector v{ Puntí1,1}, Punt{2,3}, Punt{5,8}, Punt{13,21} }; 


auto print = [](Punt p) {std::cout << '(* << p.x << ',' 
<< p.y <<°)';}; 
auto print_resultaat=[print}(auto pos, const auto& container) { 


if (pos !t= container.end()) { 
std::cout << "Gevonden: "; 
print(+pos); 

} 


zeout << "Klaar 
std: :cout << '\n'; 

H 

//unaïr predicaat 

auto even = [](int n) {return n %2 = 


0;}; 


for_each(v, print); 
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std: :cout << '\n'; 

// zoek naar een even x-coordinaat mbv projectie 

auto pos = find_if(v, even, SPunt::x); 
print_resultaat(pos,v); 


//zoek naar een even y-coordinaat mbv projectie 
pos = find_if(v, even, 5Punt::y); 
print_resultaat(pos,v); 


// zoek verder naar een even y-coordinaat 
pos = find_if(++pos, v.end(), even, &Punt::y); 
print_resultaat(pos,v); 


De uitvoer: 
(1,1)(2,3)(5,8)(13,21) 
Gevonden: (2,3) 
Gevonden: (5,8) 

Klaar 


Als een attribuut niet rechtstreeks bereikbaar is, maar bijvoorbeeld wel via een 
getter met de naam get_x( ), kun je die voor de projectie gebruiken: 


auto pos = find_if(v, even, SPunt::get_x); 


1211 Sorteren 


Met het algoritme std: : ranges: : sort kun je een array of andere container die 
beschikt over random access-iteratoren sorteren. Een C-array met int-waarden 
sorteren gaat bijvoorbeeld zo: 


int all= {4,1,6,3,2,5}; 
std: :ranges::sort(std::begin(a), std::end(a)); 123456 


De functies std: :begin() en std: :end() leveren een iterator naar het begin en 
einde van een container die zelf niet beschikt over iteratoren met die naam, zoals 
een C-array. Maar het sorteren kan ook zonder de iteratoren expliciet te maken: 


int al]= {4,1,6,3,2,5}; 
std::ranges::sort(a); U1234,5,6 
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De defaultsortering van het algoritme sort is van klein naar groot. Het algorit- 
me maakt daarbij gebruik van het functieobject std: : less<>. 
Dus std::ranges::sort(a) is gelijkwaardig met std: :ranges 
d::less<int>{}) 

Als je de sortering in omgekeerde volgorde wilt, kun je gebruikmaken van het 
functieobject std: :greater<>: 


ort(a,st- 


int all= {4,1,6,3,2,5}; 
std::ranges::sort(a, st 


greater<int>{}); 1654321 


Het sorteren van een vector met int-waarden gaat op dezelfde manier, zie de 
broncode in voorbeeld 12.16. 

Ook het sorteren van een vector met strings gaat op deze manier, maar het is dan 
wel van belang dat je bij de declaratie van de vector aangeeft dat het type van de 
elementen std: :string is: 


std: :vectorsstd::string> woorden{"cadeau”, "aarde", 
“bezem”, “drone”}; 


Alsje std: : string hier weglaat, interpreteert de compiler het als een vector met 
adressen van C-arrays van karakters. 


Ee) | voorbeeld za | Sorteren van int-C-array, int-vector en string-vector 


#include <algorithm> 
#include <iostream> 
#include <string> 
Hinclude <vector> 


int main() { 
using std::ranges::sort, std::ranges::for each; 


auto print = [](const autos n) {std 


out << n << 


/reen int Carray sorteren 
int al]= {4,1,6,3,2,5}; 
sort(a); 

for_each(a, print); 


sort(a, std: :greater<int>{}); 
for_each(a, print); 
std: :cout << "\n\n”; 
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//een int-vector sorteren 
std: :vector getallen{8,1,3,13,5,1,2}; 
sort(getallen); 

for_each(getallen, print); 

st 


cout << '\n'; 


sort(getallen, std::greater<int>{}); 
for_each(getallen, print); 
std: :cout << "\n\n"; 


//een string-vector sorteren 

std: :vector<std: :string> woorden{"cadeau”, "aarde", "bezem", 
“drone"}; 

sort (woorden); 


for_each(woorden, print); 
std::cout << '\n'; 


sort(woorden, std::greatersstd: :string>{}); 
for_each(woorden, print); 
std::cout << '\n'; 

De uitvoer: 


123456 
654321 


14235813 
13853211 


aarde bezem cadeau drone 
drone cadeau bezem aarde 


12.111 Objecten sorteren met behulp van een predicaat 


C++ weet hoe je standaardtypen als int, double of std: : string moet sorteren. 
Voor instanties van klassen die je zelf maakt, ligt dat anders. Stel dat je een klasse 
hebt voor personen, met daarin de naam en een nummer, dan kun je ze op naam 
sorteren, of op nummer (of beide), maar in elk geval moet je zelf een criterium 
aangeven. In C++20 kun je sorteren met behulp van projectie of met de spaces- 
hip-operator. Daarover meer in de volgende paragrafen. 

‘Traditioneel gebeurt het sorteren van objecten met behulp van een predicaat- 
functie, in dit geval een binair predicaat: een functie met twee argumenten voor 
de twee objecten die je wilt vergelijken, en de functie levert een bool af. Zo'n pre- 
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dicaatfunctie kan een globale functie zijn, een functieobject, een lambdafunctie 
of een friend-functie. Ik gebruik in het volgende voorbeeld een globale functie. 
Zie paragraaf 12.10 voor een voorbeeld van een predicaat in drie verschillende 
gedaanten. 

Stel je hebt de volgende klasse: 


class Persoon { 
private: 
std::string naam; 
int nummer; 
public: 
std::string get_naam() const {return this->naam;} 
int get_nummer() const {return nummer;} 
VA 
H 


Persoon-objecten kun je sorteren op grond van hun naam of hun nummer. Een 
predicaatfunctie die het mogelijk maakt op nummer te sorteren, kan er zo uit- 
zien: 


// binair predicaat 
bool vergelijk_nummer(const Persoons pl, const Persoons p2) { 
return p1.get_nummer() < p2.get_nummer(); 


} 


De functie levert true als het nummer van p1 voor dat van p2 komt. Een predi- 
caat dat twee objecten vergelijkt heet ook wel een comparator (een ‘vergelijker’). 
Door andere comparators te schrijven kun je een sortering maken op grond van 
een ander criterium. In het volgende programma zie je twee comparators, en 
verschillende sorteringen. 


| voorbeeld | Sorteren van vector met Personen met behulp globale predicaten 


Hinclude <algorithm> 
Hinclude <iostream> 
Hinclude <sstream> 
Hinclude <string> 
Hinclude <vector> 


class Persoon { 

private: 
std::string naam; 
int nummer; 
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public: 
Persoon(std::string naam, int nummer) 
: naam{naam}, nummer{nummer} { 

} 
friend std 


streams operator<< 

(std: :ostreams uit, const Persoons p) { 
return uit << p.naam << * 
} 


std::string get_naam() const {return this->naam;} 
int get_nummer() const {return nummer; } 


=>" << p.nummer; 


H 


//twee binaire predicaten (comparators, globale functies) 
bool vergelijk _nummer(const Persoons pl, const Persoons p2) { 
return pl.get_nummer() < p2.get_nummer(); 


} 


bool vergelijk _naam(const Persoons pl, const Persoons p2) { 
return pl.get_naam() < p2.get_naam(); 


} 


int main() { 
using std::ranges::sort, std: :ranges::for each; 
auto print = [](const auto& n) {std::cout << n << ' 
std: :vector v{Persoon{"Ans",8}, Persoon{ "Zoe" ,4}, 
Persoon{"Jop",7}, Persoon{"Jop",2}, 
Persoon{"Jip",9} }; 


sort(v, vergelijk_nummer) ; 
for_each(v, print); 
std: :cout << '\n'; 


sort(v.begin(), v.end(), vergelijk _naam 
for_each(v, print); 


De uitvoer is: 


Jop->2 Zoe->4 Jop->7 Ans->8 Jip->9 
Ans->8 Jip->9 Jop->2 Jop->7 Zoe->4 


Hetzelfde resultaat kun je in C++20 eenvoudiger bereiken met behulp van pro- 
jecties. Zie de volgende paragraaf. 
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12.11.2 Objecten sorteren met behulp van een projectie 


Het algoritme std: ranges: :sort kent een overloaded versie met drie argu- 
menten: een container, een comparator en een projectie. Als projectie kun je het 
adres van een public attribuut of van een public lidfunctie kiezen. In de mees- 
te gevallen voldoet de defaultcomparator die getaltypen sorteert van klein naar 
groot, en strings op alfabetische volgorde. Je kunt de defaultsortering in de aan- 
roep van sort aangeven met {}. 

Het sorteren op nummer van de vector met personen uit de vorige paragraaf 
komt er dan zo uit te zien: 


sort(v, {}, SPersoon: :get_nummer); 
En het sorteren op naam: 
sort(v, {}, &Persoon: :get_naam); 


Je hoeft dus niet zelf een comparator te schrijven, alleen de waarde van het juiste 
attribuut te projecteren, en de defaultcomparator doet de rest. 


Ee) | voorbeeld za Sorteren van vector met Personen met behulp van projectie 


#include <algorithm> 
include <iostream> 
include <sstream> 
Hinclude <string> 
Hinclude <vector> 


class Persoon { 
private: 

std::string naam; 

int nummer; 
public: 

Persoon(std: :string naam, int nummer) 

: naam{naam}, nummer{nummer} { 

} 

friend std::ostreams operator<<(std::ostreams uit, 
const Persoons p) { 
<< p.nummer; 


return uit << p.naam << "-> 
} 

std::string get_naam() const {return this->naam;} 
int get_nummer() const {return nummer; } 


H 


int main() { 
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using std::ranges::sort, std: :ranges::for each; 

auto print = [](const autos n) {std::cout << n << * ';}; 

std::vector v{ Persoon{"Ans",8}, Persoon{"Zoe",4}, 
Persoon{"Jop",7}, Persoon{"Jop",2}, 
Persoon{"Jip",9} }; 


sort(v, {}, &Persoon: :get_nummer); 
for_each(v, print); 
std: :cout << '\n'; 


sort(v, {}, &Persoon: :get_naam); 
for_each(v, print); 
std: :cout << '\n'; 


De uitvoer: 


Jop->2 Zoe->4 Jop->7 Ans->8 Jip->9 
Ans->8 Jip->9 Jop->2 Jop->7 Zoe->4 


Sorteren in omgekeerde volgorde kan natuurlijk ook: 
sort(v, std::greater<int>{}, SPersoon: :get_nummer); 
of 


sort(v, std::greater<std::string>{}, SPersoon: :get_naam) ; 


12.11.3 Objecten sorteren met de spaceship-operator <=> 


De spaceship-operator is nieuw in C++20. De vorm van de operator lijkt een 
beetje op een ruimteschip, <=>, en dit symbool bestaat uit drie tekens: kleiner 
dan, is gelijk en groter dan. Deze operator kan in zijn eentje functioneren als zes 
verschillende vergelijkingsoperatoren: 


kleiner dan < 
is gelijk 

groter dan > 
kleiner dan of gelijk < 
groter dan of gelijk >= 
ongelijk t= 


Dit zijn precies de operatoren die bij zoeken en sorteren een rol kunnen spelen. 
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Voor een zelfgemaakte klasse kan de compiler op eenvoudige wijze een default 
spaceship-operator genereren, bijvoorbeeld voor de klasse Persoon op deze ma- 
nier: 


Hinclude <compare> 

auto operator<=>(const Persoons) const = default; 
De spaceship-operator gebruikt in principe de waarde van alle attributen van de 
objecten, en vergelijkt ze in zogeheten alfabetisch-lexicografische volgorde. Het 


eerste attribuut wordt als eerste gebruikt, en bij gelijke waarden het volgende 
attribuut, et cetera. Zie het volgende voorbeeld. 


Voorbeeld 1 


ER sorteren met de spaceship-operator 


Hinclude <algorithm> 
Hinclude <compare> 
Hinclude <iostream> 
Hinclude <sstream> 
include <string> 
Hinclude <vector> 


class Persoon { 
private: 
std::string naam; 
int nummer; 
public: 
Persoon(std::string naam, int nummer) 
: naam{naam}, nummer{nummer} { 


auto operator<=>(const Persoons) const = default; 


friend std::ostreams operator<<(std::ostreams uit, 
const Persoons p) { 
<< p.nummer; 


return uit << p.naam << *-> 


int main() { 
using std::ranges::sort, std::ranges::for each; 
auto print = [](const auto& n) {std::cout << n << 
std::vector v{ Persoon{"Ans",8}, Persoon{”Zoe”,4}, 
Persoon{“Jop",7}, Persoon{”"Jop",2}, 
Persoon{"Jip",9} }; 
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sort(v); 
for_each(v, print 
std: :cout << '\n'; 


sort(v, std: :greater<>{}); 
for_each(v, print 
r:cout << '\n'; 


De uitvoer: 


Ans->8 Jip->9 Jop->2 Jop->7 Zoe->4 
Zoe->4 Jop->7 Jop->2 Jip->9 Ans->8 


Merk op dat de namen hier op alfabetische of omgekeerd alfabetische volgorde 
staan. Bij gelijke namen wordt het nummer in de juiste volgorde gezet. 

Als je in de klasse de attributen naam en nummer van plaats verwisselt, vindt de 
sortering in eerste instantie op nummer plaats, en pas in tweede instantie op 
naam. 


12.12 Het algoritme copy() 


Een krachtig algoritme is copy(), waarmee je een range uit de ene container 
naar een andere container kopieert. Bij de aanroep van het algoritme geef je de 
range aan die je wilt kopiëren, en de beginpositie waar de kopie moet komen. 
Zie voorbeeld 12.19. 


| Voorbeeld zo | Het algoritme copy) 


#include <algorithm> 
#Hinclude <iostream> 
Hinclude <vector> 


int main) { 
using st 


opy, std: :ranges::for_each; 


sti 
st 


vector origineel{2,4,6,8,10,12,14,16,18,20}; 
vector<int> kopielorigineel.sizel)); //vectoreven groot als origineel 


copy(origineel, kopie.begin()); 


std: :cout << "Inhoud van kopie: * << '\n'; 
for (auto x : kopie) 
std 


out << x << '; 
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std::cout << '\n'; 


// kopieer 5 elementen 
std: :vector<int> naar(5); 
copy(origineel.begin(), origineel.begin() + 5, naar.begin()); 


for (auto x : naar) 


std::cout << x << H 


De uitvoer: 


Inhoud van kopie: 

24 6 8 10 12 14 16 18 20 

246810 

Het kopiëren gaat hier goed, omdat er in vector kopie precies genoeg ruimte is. 
Stel dat je per ongeluk met een lege vector was begonnen: 


st 
st 


vector<int> kopie; //lege vector 
ranges::copy(origineel, kopie.begin()); //fout! 


Voor de kopie is nu geen ruimte en het is niet denkbeeldig dat het programma 
vastloopt. Het is dan ook beter om niet op deze manier te kopiëren, maar ge- 
bruik te maken van een speciale iterator, een zogeheten inserter, zie de volgende 
paragrafen. 


12.121 Een back inserter 


Het vullen van een vector doe je veilig met push_back( ) omdat deze functie de 
grootte van de container zo nodig aanpast. Met push_back() kun je een fout 
zoals die aan het eind van de vorige paragraaf staat niet krijgen. Er is een speciale 
iterator die back_insert_iterator heet en bij het invoegen van een element de 
functie push_back() aanroept. Zo’n iterator is dus veiliger bij het vullen van een 
container. 

Een back_insert_iterator wordt meestal back inserter genoemd en deze krijg 
je als terugkeerwaarde van de functie back_inserter(), die als argument de 
container heeft waarin hij moet invoegen: 


std::vector origineel{2,4,6,8,10,12,14,16,18,20}; 
// kopieer elementen met een back inserter 
vector<int> kopie; 

ranges: :copy(origineel, sti 


back_inserter(kopie)); 
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De functie push_back() is gedefinieerd voor de klassen string, vector, list 
en deque, dus bij deze containers is het mogelijk een back inserter te gebruiken. 
Je kunt ook met een range, aangegeven door twee iteratoren, een bepaald gedeel- 
te van het origineel kopiëren: 


std: :ranges::copy(origineel.begin(), origineel.begin()+5, 
std: :back_inserter(kopie)); 


Als de kopie aanvankelijk leeg was, bevat hij nu de waarden 2,4,6,8,10. 


12122 Een front inserter 


Als tegenhanger van een back inserter is er de front inserter, die gebruikmaakt 
van de functie push_front() om een element toe te voegen. De containers List 
en deque beschikken over deze lidfunctie. 


std::vector origineel{2,4,6,8,10,12,14,16,18,20}; 
std::list<int> lijst; 


// kopieer s elementen naar het begin van de lijst 
std: :ranges::copy(origineel.begin(), origineel.begin()+5, 
std::front_inserter(lijst)); 


Omdat elk van de vijf elementen aan de voorkant van de lijst wordt toegevoegd, 
komen ze in omgekeerde volgorde in de lijst te staan: 10,8,6,4,2. 


12.123 Een inserter die gebruikmaakt van insert() 


Afgezien van back inserter die gebruikmaakt van push_back() en een front in- 
serter die gebruikmaakt van push_front(), bestaat er een insert_iterator die 
gebruikmaakt van de functie insert(). Alle containers uit de standaardbiblio- 
theek beschikken over deze functie en deze functie is veilig, omdat zo nodig de 
container vergroot wordt. 

Deze inserter krijg je als terugkeerwaarde van de functie inserter(). Deze 
functie heeft twee argumenten: de container waarin hij moet invoegen en de 
positie in die container waar het invoegen moet beginnen. 


std::vector origineel{2,4,6,8,10,12,14,16,18,20}; 
std::list lijst{100,101}; 


'// kopieer s elementen naar de lijst 
copy(origineel.begin(), origineel.begin()+5, inserter(lijst, 
Lijst.begin())); 
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Terwijl bij een front inserter de elementen in omgekeerde volgorde in de lijst 
komen, is dat bij een inserter niet het geval. 


12.12.4 Inhoud van container naar het scherm met copy 


Je kunt de inhoud van een container ook met het algoritme copy() op het 
scherm zetten. Dit kan omdat er voor uitvoer naar het scherm een speciale ite- 
rator bestaat: ostream_iterator. Met deze iterator kun je niet alleen de inhoud 
van een container naar het scherm schrijven, maar ook naar een bestand, zoals 
uit de volgende voorbeelden blijkt. 

De klasse std: :ostream_iterator is een templateklasse met twee constructors. 
Een constructor met één en een met twee argumenten. In de constructor met 
een argument geef je aan waar de uitvoer naartoe moet, bijvoorbeeld zo: 


std: :ostream_iterator<int>(std::cout } 


Omdat de klasse een templateklasse is, moet je aangeven van welk type de ele- 
menten zijn die de iterator moet schrijven, in dit geval int. In de constructor 
met twee argumenten geef je in het eerste argument aan waar de uitvoer naartoe 
moet, en het tweede argument is een string die automatisch als ‘scheidingsteken’ 
tussen alle waarden in de uitvoer gezet zal worden. 

Je kunt de inhoud van een int-vector v met een ostream_iterator zo op het 
scherm zetten: 


tinclude <iterator> 


std::ranges::copy(v, std::ostream_iterator<int>(std::cout, 


"\n”)); 


In dit geval is de string "\n" het scheidingsteken. Deze heeft dezelfde betekenis 
als *\n'. In de copy()-opdracht wordt telkens een getal uit v gehaald (noem dit 
getal even x) en vervolgens wordt x op het scherm gezet door middel van: 


std::cout << x << "\n“; 


In de volgende paragrafen zie je hier meer voorbeelden van. 


12.13 Een bestand schrijven en lezen met copy() 


Een stream is in C++ een stroom van gegevens die van de ene plek in een com- 
puter(netwerk) naar een andere plek loopt. In het bijzonder is invoer in een pro- 
gramma, via het toetsenbord of vanaf een bestand, een input stream. Uitvoer 
naar het scherm of naar een bestand is een output stream. 
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Zoals je bij een vector met behulp van een iterator de elementen een voor een 
kunt langslopen, zo kun je met een speciale iterator getallen een voor een uit een 
stream halen en op het scherm zetten. 

In de standaardbibliotheek zijn iteratoren gedefinieerd die uitsluitend met 
streams werken. Het gaat om de klassen std: :istream_iterator voor de in- 
voer en std: :ostream_iterator voor de uitvoer. Beide zijn templateklassen, 
wat betekent dat je moet aangeven wat het type is van de gegevens die je gaat 
in- of uitvoeren. 


12131 Een bestand maken met copy() 


Om een bestand te kunnen maken met een iterator moet je eerst een zogehe- 
ten stream-object van de klasse std: :ofstream declareren. Daartoe neem je de 
headers <fstream> en <iterator> in je programma op. De header <fstream> 
bevat onder andere de klassen ofstream en ifstream die we nodig hebben om 
een bestand te schrijven en te lezen. 


Hinclude <fstream> 
#include <iterator> 


std: :ofstream uit{"oneven.txt”}; 


De laatste regel bevat de declaratie van een object van de klasse ofstream. Het 
stream-object heeft hier de naam uit en de stream wordt weggeschreven naar 
een bestand met de naam oneven. txt. Het volgende programma maakt een der- 
gelijk bestand met daarin een aantal oneven getallen. 


| Voorbeeld 220 | Een bestand schrijven en lezen met copy() G 


Hinclude <algorithm> 
kinclude <fstream> 
Hinclude <iostream> 
kinclude <iterator> 
Hinclude <string> 
kinclude <vector> 


int main() { 


//bestand schrijven 


vector<int> v; 
for (int i = 1; i < 30; i += 2) //vulw met oneven getallen 
v.push_back(i); 
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std: :string filenaam{"oneven.txt”}; 
std: :ofstream uit(filenaam); 


copy(v, std: :ostream _iterator<int>{uit, * "}); 

std::cout << "Bestand '" << filenaam << "' is gemaakt.\n"; 
uit.close(); // sluit de stream 

// bestand lezen 


ifstream in(filenaam); 
:vector<int> w; 


/1 lees inhoud bestand en plaats dit in vectorw 
stream_iterator<int>{in}, 
stream _iterator<int>{}, 
back_inserter(w) 


) 
in.close(); // sluit de stream 


// kopieer inhoud van w naar scherm 
copy(w, std: :ostream _iterator<int>{std::cout, * "}); 
std: :cout << '\n'; 


De uitvoer op het scherm luidt: 


Bestand ‘oneven.txt' is gemaakt. 
13579 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 


Belangrijker is nu, dat op de schijf in de default directory een bestand is geschre- 
ven met de naam oneven. txt. In een ontwikkelomgeving kan dat de directory 
zijn waarin de broncode staat. Je kunt dit bestand in een willekeurige tekstver- 
werker openen, bijvoorbeeld in de editor van de C++-ontwikkelomgeving die je 
gebruikt. Het schrijven van het bestand gebeurt met de opdracht: 


std::copy(v, std: :ostream_iterator<int>{uit, * "}); 


De ostream_iterator zorgt ervoor dat er int-waarden naar het stream-object 
uit worden gestuurd, steeds gescheiden door een spatie. Het stream-object uit 
zet deze waarden in het bestand met de naam oneven. txt. Als je klaar bent met 
het schrijven naar een stream, doe je er verstandig aan de stream te sluiten met 
close(): 


uit.closel); 
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Hierdoor wordt intern geheugen dat nodig is voor het maken van een bestand 
vrijgegeven. 


1213.2 Een bestand lezen met copy() 


Het lezen van een bestand gaat op ongeveer dezelfde manier als het maken van 
een bestand. Allereerst moet je een stream-object declareren van de klasse if- 
stream en de headers <fstream> en <iterator> opnemen: 


#include <fstream> 
#include <iterator> 


std 


fstream in(“oneven.txt”); 


Met deze declaratie wordt het stream-object in gekoppeld aan het bestand on- 
even. txt. Dat bestand moet op de schijf staan, anders werkt het natuurlijk niet. 
Vervolgens kun je de inhoud van het bestand lezen met een istream_iterator, 
en de gelezen getallen opbergen in een container. 

De belangrijkste opdracht die voor het lezen uit het bestand zorgt, is deze: 


std::ranges::copy(std::istream iterator<int>{in}, 
std::istream_iterator<int>{} 
back_inserter(w) 


) 
Met de uitdrukking 
std:ristream iterator<int>{in} 


roep je een van de twee constructors aan van de klasse istream_iterator. Hier- 
mee wordt een iterator gemaakt naar het begin van het stream-object in, dat 
gekoppeld is aan het bestand oneven. txt. Dit bestand moet uiteraard wel te vin- 
den zijn in de default directory. In een ontwikkelomgeving kan dat de directory 
zijn waarin de broncode staat. 

Met de uitdrukking 


std::istream iterator<int>{} 


roep je de andere constructor aan van istream_iterator (de defaultconstruc- 
tor). Deze levert een iterator naar het einde van de stream, dat wil zeggen naar 
het einde van het bestand. Dat lijkt misschien wat merkwaardig, maar dat kan 
omdat het eind van elk tekstbestand gemarkeerd wordt door een speciaal teken 
eof (= end of file), waardoor deze iterator voor elk bestand hetzelfde kan zijn. 
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Het derde argument van copyQ) geeft de positie aan waar je naartoe wilt kopi- 
eren, in dit geval naar het eind van de vector w, dus daar is een back_inserter 
voor nodig, 


12.13.3 Bestand met gehele getallen direct op het scherm zetten 


Als je de vorige paragrafen begrepen hebt, begrijp je waarschijnlijk ook het vol- 
gende: 


std::ifstream in{"oneven.txt”}; 


copy(std::istream_iterator<int>{in}, 
std: :istream_iterator<int>{}, 
std: :ostream_iterator<int>{std::cout, "\n"} 


ij 

Met deze copy()-opdracht wordt de inhoud van de stream in, zonder tussen- 
komst van een container, direct naar het scherm geschreven. 

12.13.4 Alle karakters uit een bestand lezen 

Een gewoon tekstbestand is opgebouwd uit karakters. Als je zo'n bestand karak- 
ter voor karakter wilt inlezen, kun je in principe op dezelfde manier te werk gaan 
als bij het lezen van int-waarden in voorbeeld 12.20, maar dan gebruikmakend 
van een istream_iterator<char> in plaats van een istream_iterator<int>. 
Het vervelende is echter dat de istream_iterator bij het inlezen in principe 
alle whitespace-tekens overslaat. Bij een bestand met getallen is dat handig, om- 
dat dan een spatie als scheider tussen de getallen kan fungeren. Bij een gewone 
leesbare tekst is dat uiteraard niet handig. Een bestand met de tekst: 

De zon staat hoog aan de hemel. 

wordt ingelezen als: 


Dezonstaathoogaandehemel. 


Om dit te voorkomen moet je aangeven dat whitespace niet wordt overslagen 
(no skip whitespace”). Dat doe je met: 


in >> noskipus; 


Hierbij is in een ifstream-object. 
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Whitespace niet overslaan 


kinclude <algorithm> 
tinclude <fstream> 

kinclude <iostream> 
Hinclude <iterator> 


int main() { 
using st 


copy; 


ifstream in{”pi.txt"}; 
noskipws; _//zet het overslaan van whitespace uit 


stream_iterator<char>{in}, 
stream _iterator<char>{}, 
std: costream_iterator<char>{std: :cout} 


De uitvoer is, afhankelijk van de inhoud van het bestand pi. txt, bijvoorbeeld: 


How I want a drink, alcoholic of course, after the heavy chapters 
involving quantum mechanics 


Het aantal letters in elk woord van deze zin geeft de eerste 15 decimalen van pi: 
3,14159265358979. 


1214 Zelfgedefinieerd type en copy() 


Uit de paragrafen 12.12 en 12.13 is duidelijk dat het algoritme copy() in samen- 
hang met istream- en ostream-iteratoren een buitengewoon krachtig hulpmid- 
del is bij het schrijven en lezen tussen streams en containers. De klasse istream_ 
iterator maakt gebruik van operator>> om een element te lezen, en de klasse 
ostream_iterator maakt gebruik van operator<< om een element te schrijven. 
De voorbeelden in genoemde paragrafen werken dan ook goed dankzij het feit 
dat deze beide operatoren voor standaardtypen als char, int, double en string 
gedefinieerd zijn. 

Als je zelf gedefinieerde typen op deze manier wilt behandelen, moet je er dus 
voor zorgen dat voor deze typen zowel operator>> als operator<« is gedefini- 
eerd. Dat kan door een friend-operator of een globale operatorfunctie te maken 
(zie paragraaf 8.4). 

In het volgende voorbeeld zie je twee globale in- en uitvoeroperatoren voor de 
klasse Persoon. 


Kel 
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Zelfgedefinieerd type en copy) 


tinclude <algorithm> 
Hinclude <fstream> 
#include <iostream> 
Hinclude <iterator> 
tinclude <string> 
Hinclude <vector> 


class Persoon { 
private: 


::string naam; 
public: 
// klasse moet defaultconstructor hebben 
Persoon(int nr=0, std::string naam="") : naam{naam}, nr{nr} { 
} 
// klasse moet getters en setters hebben 
int get_nr() const { return nr; } 
std::string get_naam() const { return naam; } 
void set_nr(int n) { nr = n; } 
void set_naam(std::string n) { naam 


// implementatie van globale operatorfunctie << 
std: :ostream5 operator<<(std::ostreams uit, const Persoons p) { 
return uit << p.get_nr() << ' ' << p.get_naam() << '\n'; 


} 
// implementatie van globale operatorfunctie >> 
std: :istreams operator>> (std::istreams in, Persoons p) { 
int nr; 
std: :string naam; 
in >> nr; 
p.set_nr(nr); 
in >> naam; 
p.set_naam(naam); 
return in; 


int main() { 
using std::ranges: :copy; 


Persoon pi{1, "Welmer"}, p2{2, “Charlotte”}; 
std::vector v{ Persoon{1,"Welmer"}, Persoon{2,“Charlotte"} }; 
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// zet inhoud vector v op het scherm 
std::cout << "Van vector naar scherm:" << '\n'; 
copy(v, std: :ostream_iterator<Persoon>(std: :cout)); 


/1 schrijf de inhoud van vector vnaar een bestand 

string naam = "test.txt"; 

std: :ofstream uit{naam}; 

copy(v, std: :ostream iterator<Persoon>{uit}); 
uit.close(); 


// kopieer bestand naar het scherm 

std: :ifstream in{naam}; 

std: :cout << "Van bestand '* << naam << 
<< "\u's 


naar scherm:" 


copy(std::istream_iterator<Persoon>{in}, 
std: :istream_iterator<Persoon>{}, 
std: :ostream_iterator<Persoon>{std: :cout}); 
in.close(); 
} 


De uitvoer is: 


Van vector naar scherm: 
1 Welmer 

2 Charlotte 

Van bestand naar scherm: 
1 Welmer 

2 Charlotte 


De in-en uitvoeroperatoren van Persoon moeten toegang hebben tot de attribu- 
ten van de klasse, die private zijn. Om de attributen te kunnen lezen en schrij- 
ven moet de klasse dus beschikken over getters en setters voor alle relevante 
attributen. Een andere eis aan de klasse is dat hij een defaultconstructor heeft, 
omdat bij het inlezen met istream_iterator een tijdelijk object gemaakt wordt 
met behulp van een defaultconstructor. 


1215 De algoritmen iota() en transform() 
Met het algoritme std: :iota()* uit de header file numeric kun je een rij op- 


eenvolgende gehele getallen produceren en die opbergen in een door iteratoren 
aangegeven range. Stel je hebt een vector met een bepaalde grootte: 


Tota is de naam van de Griekse letter i, en de eerste letter van iteratie. 


1 
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const int GROOTTE = 5; 
std: :vector<int> v(GROOTTE); 
De vector vullen met de getallen 6 tot en met GROOTTE-1 kun je als volgt doen: 


std::iotalv.begin(), v.end(), 0); _//vbevato,234 


De eerste twee argumenten van iota() zijn iteratoren die het begin en einde 
van de range aangeven, het derde argument is het startgetal: 


std::iota(v.begin(), v.end(), 3); _/vbevatz4567 


Het effect van iota() is dus hetzelfde als het vullen van een container met op- 
eenvolgende getallen met behulp van een for-statement. 

Het algoritme std: :transform() werkt op dezelfde manier als copy(): het ko- 
pieert een range, maar past tijdens het kopiëren een functie toe op de elementen. 
Zie voorbeeld 12.23 voor toepassingen van std: :iota( ) en std: :transform(). 


| Voorbeeld aas | iota() en transform() 


Hinclude <algorithm> 
Hinclude <iomanip> 
Hinclude <iostream> 
Hinclude <numeric> // voor iota 
Hinclude <vector> 
int main) { 
using std::cout, std::for each, std 
std::transform, std: :vector; 
const int GROOTTE = 
auto print = [](auto x) {cout << std::setw(á) << x << ' ';}; 
auto toon = [print](auto c) { 
for_each(c.begin(), c.end(), print); 
cout << '\n'; 


H 

// berg de vijf getallen -3,-2,-1,0,1op in vr 

vector<int> v1(GROOTTE); 

iota(v1.begin(), vi.end(), -3); 

toon(v1); 

// vermenigvuldig alle getallen uit vi met 1o, en berg ze op in va 

vector<int> v2(GROOTTE); 

transform(v1.begin(), vl.end(), v2.begin(), 
[Int n) {return 10en;}); 

toon(v2); 

// tel de getallen uit ven va twee aan twee op, en berg op in v3 

vector<int> v3( GROOTTE); 

transform(v1.begin(), v1.end(), v2.begin(), 
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v3.begin(), std: :plus<>{}); 
toon(v3); 
// telde getallen uit va en v3 twee aan twee op, en berg op in va 
vector<int> vá( GROOTTE); 
transform(v2.begin(), v2.end(), v3.begin(), 
vá.begin(), [](auto x, auto y) {return (x + y); B); 
toon(vá); 


} 


In de uitvoer zie je achtereenvolgens de inhoud van v1, v2, v3 en vá: 


-3 2 -1 ) 1 
-30 -20 -10 8 10 
„33 -22 -11 @ 1 
-63 -42 -21 8e 21 


Om de leesbaarheid te vergroten begint de code met een stel using-statements: 


using std::cout, std::for each, std::iota, 
std::transform, std: :vector; 


Vervolgens twee lambdafuncties: 
auto print = [](auto x) {cout << std::setw(4) << x << ' ';}; 


auto toon = [print](auto c) { 
for_each(c.begin(), c.end(), print); 
cout << '\n'; 


H 


De eerste functie print een enkel getal, de tweede lambdafunctie maakt gebruikt 
van de eerste: merk op dat print in de capture list van toon staat. 

Het algoritme transform komt in dit voorbeeld drie keer voor en maakt daar- 
bij tweemaal gebruik van een lambdafunctie, en ook van het voorgedefinieerde 
functieobject std: :plus: 


transform(v1.begin(), vi.end(), v2.begin(), 
v3.begin(), std: :plus<>{}); 


std: :plus is een binair functieobject uit de standaardbibliotheek dat de som 
van zijn twee argumenten levert. Vergelijkbaar met de volgende lambdafunctie: 


[l(auto x, auto y) {return (x + y);} 
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12.16 Over algoritmen, iteratoren, containers en streams 


In de vorige paragrafen heb je voorbeelden gezien van enkele algoritmen uit 
de standaardbibliotheek: uit de namespace std: : ranges de algoritmen copy), 
find(), find_if(), for_each() en sort(), en uit de namespace std de algo- 
ritmen iota() en transform(). Deze algoritmen zijn geen lidfunctie van een 
container, maar zijn globale templatefuncties. De argumenten van bijvoorbeeld 
copy() verwijzen naar een range die je in principe met iteratoren of met een 
container of stream met iteratoren aangeeft. Het algoritme geeft opdrachten aan 
de iteratoren en deze doen het werk in de container of stream. De iterator vormt 
dus de schakel tussen het algoritme aan de ene kant en de container of stream 
aan de andere kant (zie figuur 12.2). 


md 


container 
algoritme of 
stream 
Figuur 12.2 


Het algoritme zelf heeft geen idee met welke container of stream hij te maken 
heeft. Het grote voordeel daarvan is dat je een en hetzelfde algoritme kunt toe- 
passen op alle containers of streams, mits ze over de juiste iterator beschikken. 


12.17 Ranges en views in C++20 


In C++20 is de standaardbibliotheek uitgebreid met de ranges library, in de 
namespace std: : ranges, waarin zich de namespace std: : ranges: : views be- 
vindt. Een range is een abstractie van een container, dat wil zeggen: een range is 
een object met een begin- en een eind-iterator. Dus bijvoorbeeld een std: :vec- 
tor is een range, en een std: : list ook. 

Van een range kun je een view maken. Een view is een manier (een algoritme) 
om de onderliggende range te bekijken. Als je een view maakt van bijvoorbeeld 
een vector, dan kun je bewerkingen op de elementen van de vector uitvoeren, het 
resultaat van die bewerking gebruiken of zichtbaar maken, maar de vector zelf 
onveranderd laten. Veel views zijn zelf ook weer ranges, dus kun je bijvoorbeeld 
een view maken van een view, die zelf ook een view is van een view, die een view 
is van een container. 

Een view heet ook wel een range-adapter, en de onderliggende range heet soms 
een viewable range. 

De header-file voor dit alles is <ranges>. Veel views bevinden zich in de name- 
space std: : ranges: : views. Dit is een nogal lange benaming, maar in de stan- 
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daardbibliotheek is een alias (andere benaming) voor deze namespace gedefini- 
ews zijn 


eerd in de vorm van std: :views. Dus std: :views en std: :ranges:: 
onderling uitwisselbaar. 

Laten we eens kijken hoe een view van een vector eruit kan zien. In het volgende 
voorbeeld zie je de view std: :views: : reverse aan het werk. 


weeer on ennen 


Hinclude <iostream> 
Hinclude <iomanip> 
Hinclude <ranges> 
Winclude <vector> 


int main() { 
using std::cout, std::string, std::vector, 
std: :views::reverse; 


//lambdafunctie om een kop en een range te printen 

auto print = [](const strings kop, const autos r) { 
cout << std::left << std::setw(20) << kop << ": "; 
for (auto elem : r) cout << elem << ' '; 


cout << '\n'; 


//maak een vector 
vector v{1,1,2,3,5,8,13,21,34,55}; 
print(*vector v", v); 


//maakeen view 


auto v_omgekeerd = v | reverse; // zelfde als reverse(v); 
print("view van vector v",‚ v_omgekeerd); 

} 

De uitvoer: 

vector v 11235813 21 34 55 

v omgekeerd : 55 34 21 138 5 3211 


Dit voorbeeld maakt gebruik van een lambdafunctie met de naam print, die 
met een for-statement langs de elementen van een range loopt, en deze, voorzien 
van een kopje, een voor op het scherm zet. Bijvoorbeeld: 


print("vector v", v); 
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Met als resultaat: 
vector v z112358 13 21 34 55 


Vervolgens keert een range-adapter met de naam std: : views: : reverse de volg- 
orde van de elementen van v om. Dat wil zeggen: reverse gebruikt de elementen 
van v om de betreffende view te creëren. De vector v blijft daarbij onveranderd. 
De view doet aan zogeheten lazy evaluation, dat wil zeggen dat de elementen van 
de view pas geproduceerd worden op het moment dat ze nodig zijn. Er wordt 
dus geen kopie gemaakt van v‚ maar er is een algoritme dat gebruikmaakt van de 
elementen van v, waarschijnlijk door met een reverse iterator langs de elementen 
van v te lopen. Een view springt daarom efficiënt om met geheugen. 

In dit voorbeeld komt de view op de volgende manier tot stand: 


auto v_omgekeerd = v | reverse; 

Het verticale streepje in v | reverse is het zogeheten pipe-symbool, en betekent 
zoiets als: neem v en pas daarop de view reverse toe. Deze schrijfwijze is nieuw 
in C++20, en is een alternatief voor de volgende, meer bekende notatie: 

auto v_omgekeerd = reverse(v); 

Voordeel van het pipe-symbool is dat bij het toepassen van meerdere views op 
dezelfde range de code veel leesbaarder blijft dan bij de traditionele schrijfwijze. 
Zie de volgende paragrafen voor een paar voorbeelden. 


12171 Andere views 


Behalve std reverse zijn er (onder meer) de volgende views: 


std: :views: :drop(n) laat de eerste n elementen weg uit de onderlig- 
gende range 

std: :views::filter(predicaat) laat alleen de elementen door die voldoen aan het 
predicaat 

std: :views: :take(n) neemt de eerste n elementen van de onderlig- 
gende range 

std: :views::transform( functie) past de functie toe op de onderliggende elementen 


In het volgende voorbeeld zie je de views reverse en transform toegepast op 
een vector. 
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vector en view reverse en transform 


#include <iostream> 
Hinclude <iomanip> 
#include <ranges> 
Hinclude <vector> 


int main() { 

cout, std::string, std::vector, 
std: :views::reverse, 

std: :views: : transform; 


// lambdafunctie om een range te printen 

auto print = [](string kop, auto r) { 
cout << std::left << std::setw(20) << kop << *: "; 
for (auto elem : r) cout << elem << ' '; 
cout << '\n'; 


H 


auto kwadraat = [](auto x) {return xex;}; 
auto even = [}(int x) {return x%2==0;}; 


//maak een vector 
vector v{1,1,2,3,5,8,13,21,34,55}; 
print(“vector v”, v); 


//maakeen view 
auto v_omgekeerd = v | reverse; 
print(*v omgekeerd”, v_omgekeerd); 


//maak nog een view 
auto v_kwadraat = v | transform(kwadraat); 
print("v kwadraat”, v_kwadraat); 


//twee views na elkaar 
print(“omgekeerd kwadraat”, v | reverse | transform(kwadraat)); 


Dit is de uitvoer: 


vector v 2112358 13 21 34 55 
v omgekeerd 55 34 21 1385 3211 
v kwadraat : 1149 25 64 169 441 1156 3025 


omgekeerd kwadraat : 3025 1156 441 169 64 25 9 4 1 1 
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Je ziet dat je views en ranges flexibel kunt inzetten. Zo kun je er een toekennen 
aan een variabele, zoals in: 

auto v_kwadraat = v | transform(kwadraat); 

Of je kunt er een doorgeven als argument van een functie, zoals in: 
print("omgekeerd kwadraat”, v | reverse | transform(kwadraat)); 

Je kunt de elementen van een range doorlopen met een for-statement, zoals in: 
for (auto elem : r) cout << elem << * '; 

of als in: 


for (auto elem : v | reverse) cout << elem << ' '; 


12.17.2 De adapters drop, take en filter 


In het volgende voorbeeld zie je een toepassing van de range adapters take, drop 
en filter. 


| Voorbeeld aas | vector en de views drop, filter (en reverse) 


#include <iostream> 
Hinclude <iomanip> 
Hinclude <ranges> 
Hinclude <vector> 


int main) { 


cout, std::string, std::vector, 
views: :drop, 
views: :filter, 


std 
std 
std 
st 


//lambdafunctie om een range te printen 

auto print = [](string kop, auto r) { 
cout << std::left << std::setw(20) << kop << *: *; 
for (auto elem : r) cout << elem << ' '; 
cout << '\n'; 


H 
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auto kwadraat = [](auto x) {return xex;}; 
auto even = [](int x) {return x%2==0;}; 


//maak een vector 
vector v{1,1,2,3,5,8,13,21,34,55}; 
print("vector v", v); 


// view van de eerste drie van v 
print("eerste drie”, v | take(3)); 


// view zonder de eerste drie van v 
print(“zonder eerste drie”, v | drop(3)); 


// zonder de laatste drie van v 
print("zonder laatste drie", v | reverse | drop(3) | reverse); 


// alleen even getallen van v 
print("alleen even getallen”, v | filter(even)); 


De uitvoer: 


vector v 1112358 13 21 34 55 
eerste drie 112 

zonder eerste drie : 3 5 8 13 21 34 55 
zonder laatste drie : 1 123 58 13 

alleen even getallen: 2 8 34 


De code met het commentaar en de uitvoer spreken voor zich. 


12.17.3 De view iota 


De view std: :views::iota is speciaal in die zin dat hij geen onderliggende 
container als een vector nodig heeft. Hij produceert zelf een range, het is een 
zogeheten factory, in dit geval een range factory. De geproduceerde range bestaat 
uit een reeks opeenvolgende waarden, bijvoorbeeld een range van opeenvolgen- 
de gehele getallen zoals in het volgende voorbeeld. 


De range factory stlviewsziota 


#include <iostream> 


Hinclude <iomanip> 
kinclude <ranges> 
Hinclude <vector> 
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int main() { 
using sti 
st 

st 


cout,‚ std::string, std::vector, 


views: : transform; 


//lambdafunctie om een kop en een range te printen 

auto print = [](string kop, auto r) { 
cout << std:: left << std::setw(30) << kop << ": "; 
for (auto elem : r) cout << st 
cout << '\n'; 


setw(5) << elem << : 


const double BTWFACTOR = 1.21; 
auto inclusief _btw = [BTWFACTOR](double bedrag) { 
return bedrag*BTWFACTOR; }; 


//maak een range met iota 
auto tien_15 = iota(10,16); 
print("tien tot en met vijftien", tien_15); 


// maak met transform een andere view van de range 
auto tien_15 incl = tien_15 | transform(inclusief btw); 
print("inclusief btw", tien_15_incl); 


Met als uitvoer: 


tien tot en met vijftien : 10 11 12 13 14 15 
inclusief btw : 12.1 13.31 14.52 15.73 16.94 18.15 


Merk op dat er in dit geval geen onderliggende container is, iota produceert de 
range naar believen. Dus bijvoorbeeld in plaats van: 


for (int i = 10; i < 16; i++) 
kun je met behulp van iota als alternatief gebruiken: 


for (auto n : iota(10, 16) 


cout << ie '; [monanuss 
En ook: 


for (auto b : iota(10, 16) | transform(inclusief btw)) 


cout << b << H M121133114.5215.73 16.94 1815 
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1218 Verschillende notaties van views en ranges 


Er zijn verschillende manieren om het toepassen van een view op een range te 
noteren. De eenvoudigste manier is met een pipe-symbool, zoals in de vorige 
paragrafen. Als R een range is (meer precies: een viewable Range), en A een view 
(een range Adapter), dan is de vorm R | A gelijkwaardig met A(R). Concreet: 


Vorm [eta ACR) 


Voorbeeld |v 1 reverse reverselv) 


Als een adapter een argument heeft, dus van de vorm Alarg) is, zoals drop(3), 
dan is RlA(arg) niet alleen gelijkwaardig met Alarg)(R), maar ook met 
A(R,arg). Concreet: 


Vorm R | A(arg) ACarg)(R) A(R, arg) 
Voorbeeld v | drop(3) drop(3)(v) drop(v, 3) 


Als je meerdere adapters, bijvoorbeeld A, B en C, achter elkaar toepast op R‚ krijg 
je RIAIBIC. Deze worden van links naar rechts toegepast. Deze notatie is dus 
gelijkwaardig met C(B(A(R))). 

In de voorbeelden in de vorige paragrafen zijn voor de verschillende views 
using-statements gebruikt, zoals 


using std::views:drop, std::views::reverse; etcetera 


Het is een goed idee de gebruikte namen afzonderlijk en expliciet in zo'n 
using-statement te noemen. Daardoor is het voor jezelf en anderen duidelijk uit 
welke namespace de betreffende namen afkomstig zijn. In online-code gebeurt 
dat vaak niet, en gebruikt de programmeur de volledige naam, de fully qualified 
name. In het geval van ranges kan dat leiden tot tamelijk slecht leesbare code: 


//vandevormr | A | Blarg) | c 
vlstd::views::reverselstd::views::drop(3)|std::views::reverse 


of 


// van de vorm C(B(arg)(ACR))) 


std: views: :reverse(std::views: :drop(3)(std: views: :reverse(v))) 


of 


//vande vorm C(B(A(R)„arg)) 
std: :views::reverselstd::views::drop(std: :views: :reverse(v),3)) 
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Vooral de laatste twee zijn lastig te ontcijferen. En dan heb ik hier nog std: :views 
gebruikt, wat eigenlijk een korte schrijfwijze is voor std: : ranges: :views. 
Wat mij betreft gaat er dan ook niets boven het met dit alles gelijkwaardige: 


v | reverse | drop(3) | reverse 


12.19 Samenvatting 


« Een algoritme uit de standaardbibliotheek is een generieke functie die meest- 
al met behulp van iteratoren een bewerking op een container uitvoert. 

« Een object is een iterator als voor dat object ten minste de operatoren =, «, ++, 
== en != zijn gedefinieerd. 

« Er zijn drie soorten iteratoren: forward, bidirectionele en random access-ite- 
ratoren. 

« Een verdere onderverdeling van iteratoren is: input, output, const, reverse, 
back insert, front insert, insert. 

« Belangrijke algoritmen in de standaardbibliotheek zijn: copy(), find(), 
find_if(), for_each() en sort(). Er zijn nog veel andere algoritmen. 

« Een predicaat is een functie die een bool aflevert. 

« Sommige algoritmen hebben een predicaat nodig. 

« Er zijn unaire predicaten (met één argument) en binaire (met twee argumen- 
ten). 

« Een functieobject is een object dat zich als een functie gedraagt. 

« Een functieobject maak je als instantie van een klasse waarin de operator() 
is gedefinieerd. 

« Met het algoritme copy() kun je met een enkele opdracht de inhoud van de 
ene container naar een andere kopiëren, of van de ene stream naar een ande- 
re, of van container naar stream of omgekeerd. 

« Een lambdafunctie (ook wel closure geheten) is een functie zonder naam. 

« Een lambdafunctie wordt vaak in de aanroep van een algoritme gebruikt in 
plaats van een globale functie of in plaats van een functieobject. 

« Een lambdafunctie kan lokale variabelen vangen in een capture list. 

« Je kunt een lambdafunctie toekennen aan een variabele, en hem daardoor 
steeds opnieuw gebruiken. 

« Veel algoritmen hebben de mogelijkheid met een projectie te werken: het 
adres van een attribuut of van een lidfunctie, waardoor het algoritme zijn 
werk doet op dat attribuut of op het resultaat van de lidfunctie. 

« De standaardbibliotheek kent diverse views, waarmee je de elementen van 
een container op een bepaalde manier kunt bekijken, zonder dat de onder- 
liggende container verandert. 

« Een view heet ook wel een range adapter. 

« Range adapters zijn onder andere: drop, take, filter, reverse, transform 
en iota. 

« Er zijn ook algoritmen die transform en iota heten. 
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«_ Adapters kun je op verschillende manieren achter elkaar schakelen, de meest 
eenvoudige manier is door middel van een pipe |. 


12.20 Vragen 


1. Welke operatoren moeten voor het goed functioneren van een iterator zijn 
gedefinieerd? 

2. Wat is een input-iterator? 

3. Wat is een output-iterator? 

4. Wat is een const-iterator? 

5. Wat is een predicaat? 

6. Wat is een unair predicaat? En wat is een binair predicaat? 
7. Wat is een functieobject? 

8. Wat is een inserter? 

9. Wat is een projectie? 
10. Wat is een range? 

11. Wat is een view? Wat is een range adapter? 


12,21 Opgaven 


1. Gegeven is: std::string s{"Mango"}; 

Gebruik het algoritme copy() om de letters van deze string onder elkaar op 
het scherm te zetten. 

2. Maak een functieobject dat de waarde van zijn int-argument verdubbelt 
en schrijf een programma waarin je de waarden van de elementen van een 
int-array verdubbelt. 

3. Vervang in voorbeeld 12.5 de globale functies print(), verlaag() en kwa- 
drateer() door lambdafuncties, zodanig dat het programma dezelfde wer- 
king heeft. 

4. Schrijf een programma dat zijn eigen broncode op het scherm zet (sla de 
broncode op in de map waarin ook het project staat, zodat de broncode door 
je uitwerking gevonden kan worden). 

5. Gegeven is de volgende rij getallen: 


3, 7, 11, 13, 15, 23, 24, 35, 40, 63, 121, 132, 144 


Initialiseer een vector v met deze waarden en zoek met find_if() alle even 
getallen uit v en plaats hiervan een kopie in een aparte vector v_even. 

Doe hetzelfde met alle oneven getallen, plaats deze getallen in een vector 
v_oneven. 

Laat de inhoud van de drie vectoren op het scherm zetten. 
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6. In dit hoofdstuk is de functie copy) uitvoerig toegepast. Schrijf een gene- 
riek algoritme kopieer() dat hetzelfde doet als copy(). Uiteraard zonder 
gebruik te maken van copy(). Prototype: 


template<typename InputIterator, typename OutputIterator> 
void kopieer(InputIterator first, InputIterator last, 
OutputIterator result); 


Controleer of je implementatie voldoet. 

7. Een school heeft twee parallelklassen I1 en I2 die gelijktijdig tentamen doen. 
De schoolleiding wil graag wat inzicht krijgen in de cijferverdeling van dit 
tentamen. Daartoe leveren de twee docenten van de klassen de tentamencij- 
fers in via een tekstbestand. 

Neem voor de eenvoud aan dat in de twee bestanden alleen gehele cijfers van 

1 t/m 10 staan en dus geen namen of andere informatie. De cijfers zijn van 

elkaar gescheiden door minstens een spatie, tab of nieuwe regel (newline). 

a. Maak (in een editor) twee van zulke bestanden, elk met tussen de 20 en 
30 cijfers. 

b. Lees de cijfers uit het eerste bestand en plaats ze in een vector. Zet de 
inhoud van de vector op het scherm. 

c. Lees de cijfers uit het tweede bestand en plaats ze in een andere vector. 
Zet ook de inhoud van deze vector op het scherm. 

d. Voeg de inhoud van beide vectoren samen in een derde vector. 

e. Maak een generiek algoritme met de naam tel() dat telt hoe vaak een 
bepaalde waarde in een container voorkomt en deze hoeveelheid als te- 
rugkeerwaarde aflevert. De functie tel() heeft uiteraard template-argu- 
menten (anders zou het geen generieke functie zijn). 

Voorbeeld van het gebruik van de functie: 


vector<int> cijferarray; // bevat alle tentamencijfers 

std::cout << "Cijfer 7 komt " 
<< tell cijferarray.begin(), cijferarray.end(), 7 ) 
<< * keer voor.” << '\n'; 


f.__Maak voor de schoolleiding een overzichtje: 


Cijfer 10 komt …. keer voor 
Cijfer 9 komt … keer voor 
et cetera. 


8. Bestudeer de tekst van paragraaf 1.7.1 over hoe je met behulp van een stack 
‘kunt controleren of de haakjes in programmacode in evenwicht zijn. 
a. Schrijf een generiek algoritme 


template<typename InputIterator> 
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bool controleer _haakjes(InputIterator first, InputIterator 
last) 


dat controleert of de haakjes in de invoer correct toegepast zijn en dat 
afhankelijk daarvan false of true aflevert. Controleer op de volgende 
drie soorten haakjes: { },[ len( ). 
Opmerking: in C++-code komen bij het gebruik van templates ook < en 
> als haakjes voor, maar het controleren op dit soort haakjes levert een 
extra probleem op. Waarom? 

b. ‘Test de functie op verschillende strings, bijvoorbeeld de strings die in het 
bestand TestStringOpgH1208. cpp bij de uitwerkingen van de opgaven 
uit dit hoofdstuk staan: 


std::string correcteTekst1( "{ad(ac)([((Da)d[(a){b}1lr)a}”" ); 
std::string _fouteTekst2( * ad(ac)([(()a)d[(a){b}]]r)a}" ); 
std::string _fouteTekst3( "{ad(ac) * ); 
std: :string fouteTekstá( "{ad(acl }" ); 


c. Test de functie op de broncode van een van je eigen C++-programma's. 


De antwoorden op de opgaven en vragen zijn te vinden op de website 
www.aandeslagmetcpp.nl. 


Index 


Deze index omvat het hele boek, inclusief de hoofdstukken die in het online 
boek te raadplegen zijn. Bij deze termen is het volgende icoontje opgenomen: ©. 
Het online boek is te lezen op www.aandeslagmetcpp.nl. 


= 38 access-specifiers 246, 374 

[] 4u, 412 actuele argumenten 16, 19 

\ 27 adres 155 

# 21, 356 adreso 188 

++ 37 adres-operator 155, 328 

<< 342 afgeleide klasse 355 

<algorithm> 490, 491 eigen constructor 358 

<ectype> 222, Q aggregatie 296 

<exception> © aggregation 296 

<fstream> 525, D algorithm 

<iomanip> 73 header 490 

<ios> © algoritme 163, 167 

<iterator> 525 containers en streams 534 

<new> © copy() 521 

<sstream> 215 find) 490 

<stdexcept> © find_if() s1o 

<string> 208 for_each() 490 

<typeinfo> © functieobject 494, 496 

*= 36 iota() 531 

J= 36 lambdafunctie soo 

%= 36 STL 465, 479 

-> 312 transform() 532 

>> 65 zoek() 481, 488 

= 394 alias 136, 138 

pp © ambiguïteit 274 

tdefine 325, O ampersand 137 

tendif 324, © analyse 302 

exe 22 and operator 58 

h © anonieme functie 499 

zifdef 324 apostrof in int-literal 40 

zifndef © argument 13 

obj 22 actueel 119 

“p 181 actueel argument 16 
default 18 

aanroep 13 formeel argument 16 

abstracte klasse © reference 136 


accessor 254 scope van 132 


Aan de slag met C++ 


value-argument 16 
array 157, 238 
als argument van functie 164 
beginadres 165, 183 
C-array 157 
containerklasse 238 
declaratie 157 
dynamisch 391 
elementen 157 
elementen van 153 
gebruik met for-statement 158 
grootte bepalen 162 
grootte van 153 
index 158 
initialiseren 161 
lengte van 153 
naam van 183 
STL 238 
tweevoudig 169 
voor een speelbord 175 
voor-en nadelen 177 
zoeken grootste waarde 163 
array bounds checking 160, 435 
‘Artikel 305 
assignment-operator 35, 324, 407 
delete qu 
overloading 334 
associatie 262, 288, 303 
associativiteit @ 
at() 237, © 
attribuut 243 
auto 49,169, 224, 229, 401 
automatic variabele 130 
automatische typeconversie 33 


back() 237 
back inserter 522 

back insert _iterator 522 
backslash © 

bad) © 

Bankrekening 243, 244 
base class 353 
basisklasse 353, 355 
begin() 221, 228, 237, 513 
beginadres 


van array 165 
van functie 195 
benzineverbruik 151 
bereik 29 
bericht 
versturen naar object 249 
bestand 
binair © 
en objecten ® 
file-pointer © 
get-pointer © 
kopiëren © 
kopiëren naar beeldscherm @ 
leegmaken © 
lezen met copy() 527 
maken met copy() 525 
openen © 
put-pointer ® 
random access @ 
stream en copy() 525, © 
tekstbestand @ 
toevoegen aan einde © 
bevolkingsgroei 108 
bidirectionele iterator 480 
binair 
operator 326 
binair bestand © 
lezen van object @ 
maken © 
binaire literal 39 
binaire operator 326 
binair predicaat 15 
bit 154 
block 43 
blok 43 
body 61 
for-statement 69 
leeg 265 
van functie 112 
van klasse 244 
bool 57, 60 
boolalpha 61 
Boole, George 57 
boter, kaasen eieren 174 
break-statement 65, 92 


broncode 21, 22 
buffer © 
burgerlijke stand 257 
byte 153 


C++14 
apostrof in int-literal 40 
binaire literal 39 

C++20 490 

C++-library u9 

call by reference 138 

call by value 16 

capacity() 235, 237 

capture 
by copy 503 
by reference 503 
by value 503 

capture list 502, 505 

C-array 157 

case 65 

case sensitive 27 

cast 34 
const_cast 194 
static_cast 35 
van const iterator naar iterator 483 

Catalogus 306 

catch © 

cerr © 

Charlotte 207, © 

cin.get() 44, 128 

class 439 

clear() 237, © 

clog © 

closure 499 

collectie 292 

commentaar 25 
voor documentatie 299 

commutatief 327 

comparator 516 
default 518 

compilatie 
voorwaardelijke 324 

compile-time 22, 42 

compositie 295 

composition 295 


concatenatie 214 
conditie 61, 69 
conditionele expressie 64 
conditionele operator 327 
const 41,166 

lidfunctie 260 
constante 

in klasse initialiseren 277 
const_cast 194 
const_cast<> 483 
const correctness 195 
constexpr 

constructor 278 

functie 125 

lidfunctie 279 

variabele 42, 125 
const_iterator 483 
const-iterator 481 
const-modifier 166 
const-pointer 191, 193 
const reference-argument 266 
constructor 245, 273 

constexpr 278 

delegerende 276 

delete 281 

en afgeleide klasse 358, 359 

en dynamisch object 415 

en string 321 

expliciet aanroepen 320 

geërfde 373 

string 209 
constructor-overloading 273 
container 168, 227 
containerklasse 207 
continue-statement 95 
controlegedeelte 68 
controlevariabele 

van for-statement 69 
conversie 

char naar string 215 

string naar C-string 219 

tussen getallen 33 

willekeurig type naar string 216 
copy() 521 

bestand maken met 526 


Index 


Aan de slag met C++ 


bestand op scherm zetten 528 
copy-constructor 290 
delete 4u 
en dynamisch geheugen 405 
verschil met toeken- 
ningsoperator 408 
cppreference.com 120 
eestr() 219, © 
C-string 207 
en constructor 321 
samenvoegen met string 214 
ctor 273 


data hiding 257, 375 
datastructuur 153, 157 
datum 151 
Datum 258, 259 
dec 75 
declaratie 
functiepointer 195 
globale 134 
lokale 130 
van array 157 
van functie 112 
van pointer 179, 181 
van tweevoudig array 170 
declareren 24 
decltype 49 
decrement-operator 38 
deep copy 406 
default 
comparator 518 
en constructor 280 
in switch 66 
keyword 274 
spaceship-operator 520 
defaultargument 18, 448 


defaultconstructor 273, 274, 276, 451, 


531 
automatisch 268 
en basisklasse 358 
expliciet 280 
zelfgemaakt 269 
default copy-constructor 291 
default spaceship-operator 521 


defaultwaarde 448, 451 
voor initialize 261 
definitie van functie 112 
delegating constructor 276 
delegerende constructor 276 
delete 399 
assignment-operator 41 
constructor 281 
copy-constructor 41 
toekenningsoperator 411 
deletel] 393, 399 
dereference operator 181 
destructor 425 
aanroepen van 396 
zelf schrijven 399 
diepe kopie 406 
direct initialiseren 
van attributen 277 
documentatie genereren 297 
doelcode 22 
double 
defaultwaarde 451 
double() 451 
double-ended queue 471 
doubly linked list 435 
do-while-statement 88 
doxygen 297 
drop 538 
dubbele backslash © 
dubbelgelinkte lijst 435 
dumb pointer 4oo 
dynamic memory allocation 392 
dynamische array 391 
dynamische binding © 


dynamische geheugenallocatie 392 


dynamische type © 
‘dynamisch geheugen 

en geheugentekort 403 
dynamisch object 

en constructor 415 


ellips © 
empty() 237, 466, 470 
encapsulation 257 

end() 221, 228, 237, 513 


endl © 
end of file 527 
en-operator 58 
enum 83 
enumerated type 83 
enumeratie 83 
eof 527 
eof) © 
erase() 237 
escape-character 26 
escape sequences 46 
exact match 440 
exceptie 403 
afgeleide klasse © 
header files © 
klasse © 
standaard @ 
van het type int © 
voor functie specificeren © 
excepties 
alle opvangen © 
exception ® 
exception handling © 
expliciete defaultconstructor 280 
explicit 320 
extensie 
cpp © 
h@ 
externe variabele 134 
extract © 
extraction-operator 65, ) 


F 39 

factory 539 
faculteit 151 
fail) © 

false 6o 

fetch © 

field 243 

fifo 469 

filter 538 
find() 217, 490 
find_ifl) sio 
first in first out 469 
fixed 79 


Index 


FlexRechthoek 355 
flow diagram 63 
for_each 
en globale functie 491 
for_each() 490 
formele argumenten 16 
for-statement 
andere beginwaarde 80 
body 69 
conditie 69 
controlegedeelte 68 
en arrays 158 
grotere stappen dan: 80 
initialisatie 69 
kleinere stappen dan 1 81 
met karakters 82 
puntkomma na controlegedeelte 71 
range-based 168 
scope van controlevariabele 71 
terugtellen 80 
verandering van variabele 7o 
waarvan body niet wordt 
uitgevoerd 82 
forward declaratie 313, 346 
forward iterator 480 
friend-klasse 422 
friend-operator 
implementatie buiten klasse 340 
friend-operator<< 342, 506, © 
front() 237, 470 
front inserter 523 
fstream 525, © 
fully qualified name 541 
functie 111, 258 
aanroep 113, 127 
aanroepen vanuit afgeleide 
klasse 363 
anonieme 499 
body nz 
constexpr 125 
declaratie 112 
defaultargument 18 
definitie 12 
en gestructureerd 
programmeren 122 


551 


Aan de slag met C++ 


exceptie specificeren © 

functiewaarde 119 

geen waarde afleveren 125 

heading 12 

implementatie 112,128 

kop na 

lambda 499 

met argumenten 13 

overlading 145 

prototype 12, 127 

reference als functiewaarde 142 

richtlijnen 126, 139 

scope van argument 132 

signatuur 274 

virtuele @ 

void-functie 125 

volgorde 128 

wiskundige 119 

zelf schrijven 121 
functieaanroep-operator 494 
functieobject 491, 494, 499 
functieoverlading 145 
functie-overriding © 
functiepointer 195, 199 
functies 

excepties niet toegestaan @ 
functietemplate 437 

met twee template-argumenten 443 

notatie 439 

overladen 444 
functiewaarde 19 
functionaliteit 267 
function call 13 
function overloading 145 
functor 494 


GB 154 
geërfde constructor 373 
gegeneraliseerd datatype 446 
generalisatie 353, 366 
generiek argument 446 
generiek type 446 
genesteloop 97 
geparametriseerd type 446 
gereserveerd woord 26 


gertjanlaan.nl 19 
set © 
get) © 
getallen 
binaire 39,75 
hexadecimale 39,75 
octale 39,75 
opmaken 73 
getline() 210, © 
getline(). © 
getter 254 
GiB 154 
gibibyte 154 
gigabytes 154 
globale functie 491 
globale operator 341 
globale variabele 134 
good) © 
greater<> 514 
grootte van array 153 


handler © 
handler-list © 
header © 
<algorithm> 490 
<cctype> 222 
<cmath> 120 
<fstream> 525 
<iomanip> 73 
<iterator> 525 
<memory> 400 
<sstream> 215 
<string> 208 
ectype © 
fstream © 
iostream.h © 
niet-standaard © 
standaard © 
voor excepties D 
headerbestand 21 
directory 129 
en using © 
splitsen van implementatie en 129 
heading 
van functie 112 


heefteen 303 int) 451 
Heesch IntNode 421, 449 

Dimitrivan 297 invoerbuffer go 
hekje 356 leeg maken 213 
herdefinitie 360 inwendige klasse © 
hex 75 iomanip 73 
hexadecimale getallen 156 ios 

app © 

identifier 26, 325 ate © 
if-else-statement 63 beg © 
if-statement 61 binary © 
ifstream O cur © 
implementatie 112, 259, Q end © 

splitsen van prototype en 129 in © 
increment-operator 37 nocreate © 

bij pointers 186 noreplace © 
indexoperator 158, 413, 480 out © 

vector 234 trunc © 
inherited constructor 373 iostream class library ® 
initialisatie 35,70 iota 531, 539 

in for-statement 70 algoritme 531 

uniforme 36, 161 view 539 
initialisatielijst 161, 265 isdigit() © 

en basisklasse 373 istream © 
initialisatielijst voor array 239 istream_iterator 525 
initialiseren iterator 

van array 161 back inserter 522 

van constante 277 begin() 221 
initialization list 161, 265 bidirectionele 480 
inline definitie 269 end() 221 
inline functie forward 480 

vuistregel 272 front inserter 523 
inline functies 272 inserter 523 
input © operatoren voor 479 
input-iterator 481 past-the-end iterator 221 
input stream 524 random access 226, 480 
insert © soorten 479 
insert() 237 speciale 480 
inserter 522, 523 vergelijken 226 
insertion-operator © voor C-array 513 
insert_iterator 523 voor een lijst 427 
instance variable 243 voor string 220 
instantievariabele 243, 247 voor vector 228 
int 


default waarde 451 Kassa 267 


Index 


3 


Aan de slag met C++ 


kB 153 
keyword 26 
KiB 154 
kibibyte 154 
kilobytes 153 
klasse 243, 282 
abstracte © 
basis 353 
klassendiagram 244 
sterretje 294 
klassentemplate 445 
afgeleide klasse 452 
implementatie van lidfunctie 448 
kop 
van functie 112 
kopiëren 
bestand ® 


L 39 
lambda 499 
lambda-expressie 499 
lambdafunctie 491, 499 
capture list 502 
expliciet return type so1 
last in first out 466 
late binding © 
lazy evaluation 536 
left 77 
lege 
body 265 
lege body 71 
lege string 209 
lengte van array 153 
length) 216 
less<> 514 
lexicografisch 219 
library 22 
lidfunctie 249 
constexpr 279 
declaratie 270 
inline definitie 269 
lidvariabele 249 
lifo 466 
lijst 
maken 417 


template voor 448 


iĳstlterator 427 
lineaire lijst 416 
generieke 449 
linked list 416 
linker 22,120 
links associatief 39 
links-associatief 332 
list 456 
literal 
char 48 
float,double 39 
int‚hex,octaal 39 
string 207 
logic_error © 
logische 
operator 58 
lokale variabele 130 
loop 
binnen een loop 97 
Ivalue 24, 42, 144 
modifiable 42 


Magazijn 204 
make shared 401 
manipulator 
boolalpha 61 
fixed 79 
hex, oct, dec 75 
left 77 
noboolalpha 61 
right 77 
scientific 79 
setfill() 74 
setprecision() 78 
setw() 73,76,78 
showpoint() 78 
max() 151, 
max size() 237 
MB 154 
mebibyte 154 
meervoudige overerving 376 
megabytes 154 
member function 249 


member variable 249 
memberwise copy 291, 324 
memberwise copy. 291 
memory leakage 399 
merge() 462 
message 

sending to an object 249 
methode 11 
MiB 154 
minteken 

in UML 245 
Mobiel 308 
modifiable lvalue 42 
modifier 30 

const 41 
modulo-operator 32 
move() 400 
multiple inheritance 376 
multipliciteit 295 
mutable so5 
mutator 254 


naam 
van stream © 

name clash © 

namespace 25, 27, © 

namespacestd ® 

narrowing 34 

navigatability 304 

navigeerbaarheid 304, 307 

new 399, 403 

new[] 391, 399 

newline character @ 

niet-operator 59 

noboolalpha 61 

Node 416, 449 

noskipws 528 

not operator 59 

NULL 188 

nuliptr 188 

null-terminated string 207 

nulpointer 188 

numeric 531 

numeric_limits ® 


Index 


object 

vo © 

met of zonder initiële waarde 274 
objectcode 22, 120 
objectgeoriënteerd programmeren 266 
objectvariabele 243 
oct 75 
of-operator 59 
ofstream © 
oneindige loop go 
open) © 
operand 58 
operatie 326 
operator 

38 

159 

2 327 

0 494 

U 435 

* 181, 338, 427 

& 155, 328 

&& 58 

+ 214, 330 

++ 37, 427 

<57 

«© 

<<, zelf definieren 342 
<= 57 

l= 57, 427 

324 
57 
> 312, 420 
> 57 
>= 57 
>> 65,0 

59 
assignment 407 


binaire 326 
conditionele 327 
delete 399 

delete[] 393 
dereference 181 
extraction © 
friend 338 
functieaanroep 494 


555 


Aan de slag met C++ 


index 413 

insertion © 

logische 58 

new 399 

newl[] 391 

niet 59 

pijl 312, 420 

-(punt) 249 

subscripting 413 

ternaire 328 

unaire 326 
operatoren 

overzicht @ 
operatorfunctie 

met één argument 334 

zonder argument 333 
operator overloading 326 

operator 319 
opmaken 

getallen 73 
opsomming 83 
or operator 59 
ostream_iterator 524 
ostringstream 215, 248, © 
out_of_range © 
output © 
output-iterator 481 
output stream 524 
overerving 

meervoudige 376 
overladen 

operator << © 

toekenningsoperator 334 

unaire operator 333 
overlading 

en herdefinitie 360 

functietemplate 444 
overloading 319 

operator 326 

op grond van aantal argumenten 145 

op grond van type van 

argumenten 147 

versus overriding 360 
override © 
overriding 360 


functie © 
versus overloading 360 


P++ 184 
parameter 17 
past-the-end iterator 221 
Persoon 441, © 
pijloperator 312 
pipe-symbool 536 
pointer 179 

declaratie 179 

naar constante 191 

naar constante als argument 166 

naar functie 195 

naar functie als argument 196 

notatie 181 
pointer-constante 192 
polymorfie © 

via referentie © 
pop() 466, 470 
pop._back() 237 
postconditie 147 
postfix-operator 38 
precedence 39 
preconditie 147 
predefined identifier 26 
predicaat 509 

binair 515 

unair 510, sn 
prefix-operator 38 
preprocessor directive 21, 

sdefine 325 

endif 324 

zifdef 324 

tindude © 
printqueue 469 
prioriteit 39 

overladen operatoren 333 
private 246, 249, 257, 356, 374 

in UML 245 
procedure 1m 
programmastack 156 
programmastapel 272 
programmatekst 

op scherm © 


projectie 506, 507 
sorteren 518 
‘projection 506, 507 
properly balanced 468 
protected 356, 374 
prototype 112, 270 
scheiden van implementatie 129 
prototyping 129 
Provider 308 
public 356 
puntoperator 249 
‘pure virtual function © 
push() 466, 470 
push_back() 228, 237 
put © 
put) © 
putback() ® 


queue 469 


random access iterator 226, 480 
range 221, 229, 534 
range-adapter 534 
range-based for 168, 222, 230 
range factory 539 
rbegin() 238, 481 
rdbuf() © 
read) © 
reader 254 
Rechthoek 283, 353 
redirection @ 
reference-argument 136 
bij return bij reference 145 
const 266 
reference counted pointer 400 
reinterpret cast @ 
relatie 
tussen klassen 262 
rend() 238, 481 
replace() 217 
requirements 267 
reserve() 238 
reserved word 26 
resize() 236, 238 
re-throw © 


Index 


return 121 
returno 24 

return address 272 
return by reference 142 
return by value 142 
return value 119 
reverse 535 
reverse_iterator 481 
right 77 

Romeinse cijfers 108 
runnen 22 

runtime 22 

rvalue 144 


schrikkeljaar 122 
scientific 79 
scientific notation 31 
scope 43 
van argument van functie 132 
van controlevariabele 68, 71 
van lokale variabele 130 
scoped enumeration 85 
scope-operator 271 
scope resolution operator 221 
seeks) © 
seekp() © 
sending 
a message to an object 249 
setfill() 74 
setprecision() 78 
setter 254 
setw() 73,76,78 
shared_ptr 400 
showpoint() 78 
sink © 
size() 216, 238 
sizeof 162 
size_t 199 
size type 199, 458 
smart function 496 
smart pointers 400 
sms 307, 308 
sorteren 
projectie 518 
spaceship-operator 519 


Aan de slag met C++ 


source © 
spaarrekening 106 
spaceship-operator s19 
default 521 
specialisatie 353 
speelbord 174 
spreidingsbreedte 204 
sqrt) no 
stack 156, 272, 466 
standaardbibliotheek 22 
standaardheader © 
standaardstreams 
cerr © 
cin © 
clog © 
cout © 
stapel 466 
state 247 
statements 24 
static 132 
static_cast 35 
statische type © 
statische variabele 132 
visibility 134 
std 
namespace © 


std::less<> 514 
ove() 400 
stdz:ranges 490 


sterretje 
in klassendiagram 294 
STL 207, 227 
stl-array 179 
STL-array 238 
store © 
str) © 
stream 24, 524, © 
streambuf @ 
string 208, 239 
concatenatie 214 
constructor 209 


converteren naar C-string 219 
functies 216 
in C 207 
invoeren van toetsenbord 210 
iterator 220 
lege 209 
literal 207 
null-terminated 207 
omkeren 224 
opbergen in character-array 207 
range-based for 222 
samenvoegen 214 
schrijven naar © 
vergelijken van strings 219 
strongly typed enumeration 85 
stroomdiagram 63 
struct 85, 281 
Student 253, 255, 288, D 
subklasse 353, 355 
subroutine 11 
subscripting operator 413 
subscript-operator 158 
subscriptoperator 480 
substr() 216 
suffix 39 
superklasse 353, 355 
swap() 238 
switch-statement 65 
meer cases op een rij 66 


T 439 

TO 451 

take 538 

Team 288, 292 

tekstbestand 528, © 

temp 142 

template 437 
defaultargument 448 
voor lijst 448 

template-argument 439, 446 

templateklasse 227 

templateparameter 439 

template prefix 439 

temporary variable 142 

tentamencijfers 106 


ternaire operator 328 
terugkeeradres 272 
terugkeerwaarde 119 
this 335 
throw © 
tijdelijke variabele 142 
toekenningsopdracht 24 
toekenningsoperator 35, 324, 407 
delete 411 
overladen 334 
verschil met copy-constructor 408 
toestand 247 
top() 466 
toString() 248, 290 
toupper() 222 
transform 536 
algoritme 532 
transform() 532 
translation unit 21 
true 60 
uy © 
try-blok © 
type 
dynamische © 
statische 
van attributen en methoden 244 
typecast 319 
typeconversie 33 
automatische 33 
typedef 198 
voor functiepointer 199 
type modifier 30, 41 
typename 439 


U 39 

uitlijnen 
floating-pointgetallen 78 
gehele getallen 73 
links of rechts 77 
tekst 76 

uitvoer-operator 342 

UML 244, 262, 295 
minteken 245 
private 245 

unaire operator 326 


Index 


overladen 333 
unaire predicaat 5m 
unair predicaat 510 
Unified Modeling Language 244 
uniforme initialisatie 36, 161 
unique_ptr 400 
using 

en header file © 
using declaratie © 
using namespace directive © 
using namespace std 25 
using-statement 28 


value-argumenten 16 
variabele 
automatic 130 
constexpr 42, 125 
externe 134 
globale 134 
keuze tussen lokaal of globaal 135 
lokaal 130 
statische 132 
tijdelijke 142 
verkorte definitie 25 
vector 179, 227 
andere dan defaultwaarde 237 
at() 237 
back() 237 
begin() 237 
capacity() 235, 237 
clear() 237 
defaultwaarde 234 
empty() 237 
end() 237 
erase() 237 
front() 237 
indexoperator 234, 238 
initialiseren met array 231 
insert() 237 
iterator 228 
kopiëren 232 
max_size() 237 
pop_back() 237 
push_back() 228, 237 
rbegin() 238 


559 


Aan de slag met C++ 


rend) 238 zelfstandige naamwoorden 302 
reserve() 238 zichtbaarheid 
resize() 238 van variabele 134 
size 235 zoek() 481 
size() 238 zoeken 
swap() 238 grootste waarde in array 163 
veld 243 zuiver virtuele functie © 


Venster 388 
vertalingseenheid 21 
view 534 
notaties 541 
viewable range 534 
virtual © 
virtuele functie @ 
in keten van afgeleide klassen © 
zuiver © 
visibility 
van variabele 134 
vlag © 
void-functie 125, 127 
voorgedefinieerde identifier 26 
voorloopnullen 75 
voorwaardelijke compilatie 324 


weak_ptr 400, 402 
Wedstrijd 315 
Welmer © 
Werknemer © 
wetenschappelijke notatie 31 
what) © 
while-statement 86 
whitespace @ 

niet overslaan bij inlezen 528 
widening 34 
winkel 301 
wiskundige functies 19 
wissel 140 
write) © 
writer 254 
wstring 207 
wwwcppreference.com 19 
www.gertjanlaan.nl 19 
wybertje 295 


